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RESUMO

ANALISE GEOESPACIAL E MAPEAMENTO DA DENSIDADE DE PONTOS DE
ALAGAMENTO EM VIAS PUBLICAS DO MUNICIPIO DE SAO PAULO, ENTRE
2008 E 2013

O crescimento das dreas urbanizadas e da migracdo para as cidades, verificadas no dltimo século, t€ém
resultado na intensificacdo da disputa pelo espaco e na ocupag@o desordenada do solo urbano. Como
consequéncia, os eventos naturais tém se intensificado, devido a alteracdo da relacdo entre infiltracdo e
vazao dos rios, e mudangas nas caracteristicas originais dos cursos d’agua. O municipio de Sdo Paulo,
que possui uma das maiores dreas urbanizadas do mundo, tem sofrido frequentemente com eventos de
alagamento, que atingem extensas dreas habitadas. Poucos estudos tém se dedicado a anélise
geoespacial e a0 mapeamento dos pontos de alagamento em vias publicas de Sdo Paulo. Neste aspecto,
o objetivo desta pesquisa foi mapear a densidade espacial de pontos de alagamento registrados pelo
Centro de Gerenciamento de Emergéncias de Sdo Paulo (CGE), entre 2008 e 2013, e, avaliar a
correspondéncia entre dreas com maior densidade de pontos, uso do solo urbano e tracado atual e
original da rede hidrografica, por distritos municipais. A densidade espacial foi mapeada por meio do
estimador de densidade kernel, utilizando-se os sistemas de informacdo geogriafica Quantum GIS e
ArcGIS. Os resultados mostraram que os distritos mais atingidos pelos alagamentos apresentam zonas
de uso urbano heterogéneo e diferentes estratos da populacdo. Os distritos com maior densidade de
alagamentos foram Vila Leopoldina, Jaguaré, Itaim Bibi, Pinheiros, Carrdo, Barra Funda, Santa
Cecilia e Bela Vista. A densidade espacial dos alagamentos em vias publicas no municipio de Séo
Paulo € influenciada pelo regime pluviométrico urbano; desnaturalizagdo e retilinizacdo dos rios;

implantacdo de vias em varzeas dos rios principais e caracteristicas geomorfoldgicas do sitio urbano.

Palavras-chave: alagamento urbano, Sao Paulo, andlise espacial, densidade kernel, SIG



ABSTRACT

GEOSPATIAL ANALYSIS AND STREETS FLOODING POINTS DENSITY
MAPPING IN SAO PAULO COUNTY, BRAZIL

Growth of urban areas and the population migration to cities, occurred in the last century, resulted in
the increase of space needs and unregulated occupation of urban land. As a result, some natural events
have intensified due to the change in the relationship between rain infiltration, river flows and changes
in the original characteristics of the water bodies. The Sao Paulo municipality, which has one of the
largest urban areas in the world, has often suffered large flood events and affected large populous
areas. The aims of this research was to map the spatial density of flooding sites recorded by the Sao
Paulo Emergency Management Center, from 2008 to 2013, and evaluate the correspondence between
the higher flooding density sites, land use and urban hydrography, by municipal districts. The spatial
density was mapped using the kernel density estimator, available in Quantum GIS and ArcGIS
packages. The results showed that the highest flooding sites density districts show heterogeneous
urban use areas and different social strata of the population. The highest flooding sites density were
reported in Vila Leopoldina, Jaguare Itaim Bibi, Pinheiros, Carrao, Barra Funda, Santa Cecilia and
Bela Vista districts. The spatial density of flooding sites on Sao Paulo streets was influenced by urban
rainfall, changes in the natural river network patterns, land occupation in floodplains of major rivers

and geomorphological characteristics of the urban site.

Keywords: urban flooding, Sdo Paulo, spatial analysis, kernel density, GIS



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Pluviosidade média anual e mensal na estacio meteorolégica do Mirante de

Santana, municipio de Sao Paulo, no periodo 2008 -2013........ccccceerriiiiriiieiniiieiieeeeee e, 30

Tabela 2 — Extrato da planilha de pontos de alagamento do Crowdmap..........c.cccceeeeuueenee. 53
Tabela 3 — Extrato da tabela gerada com base nos pontos de alagamento do
Gttt ettt ettt e bt e e at e e be e e ab e e bt e e abeenbeesabeenaeeens 62

Tabela 4 — Relacdo das estacdes meteoroldgicas utilizadas como fonte de dados
pluviométricos € suas respectivas CaraCteriStiCAS. ... ..euvurerrireerireeeriireerrireereeereeeereeenreeennns 63



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Caracteristicas do relevo da regido metropolitana de S@o Paulo ...................... 26
Quadro 2 — Alguns programas de mapeamento de pontos de alagamento realizados no
TIUNAO ittt ettt ettt e e b bt e et e e e bt e e e a bt e e bt e e e bt e e et e s bt e e s bteenabeeenanee 55
Quadro 3 — Extrato da planilha com informagdes sobre pontos de alagamento, fornecida
pelo Centro de Gerenciamento de Emergéncias da Prefeitura de Sdo Paulo ........................ 58

Quadro 4 — Tipos de dados espaciais utilizados na pesquisa, respectivos formatos e fontes
(4 S 0) 01 ) 1 o2 T S USSP 62



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Numero e tipos de acidentes registrados no estado de Sdo Paulo no periodo de

2000 @ 2008......ceeeiiiieiee e e 17
Figura 2 — Localizacdo do municipio de Sao Paulo em relagdo ao estado de Sdo Paulo e

A0 LETTItOr1I0 DIaSIlIr0......cuiiuiiiiiiiiiiiiiiiici e 22
Figura 3 — Localizacdo dos distritos do municipio de S@o Paulo...........cccceeviiriiiniinnennne. 23
Figura 4 — Mapa hipsométrico e hidrografico do municipio de Sdo Paulo...........ccccccceeeeee. 25
Figura 5 — Carta topogréfica de Sdo Paulo na escala 1: 50000............cccceerieniiiniinnieniennnen. 27
Figura 6 — Localizag¢do de alguns dos principais rios e corregos do municipio de Sao

PAULO. ..ttt sttt st 29
Figura 7 — Pluviograma da média mensal na estacdo meteoroldgica do Mirante de

Santana, municipio de Sao Paulo, no periodo 2008 - 2013.......ccccceeriiiiiiiiirieeiieeiieeeee. 31
Figura 8 — O espectro da evolugdo temporal mensal da pluviosidade no municipio de Sdo
Paulo, entre 2008 € 2013, .eeiiiiiieeeeee ettt e ettt eeeeaaana—a 31
Figura 9 — Climas naturais do municipio de SA0 Paulo..........cccocvveiiiiniiiiniiiiieiceeee 33
Figura 10 — Climas urbanos do municipio de S30 Paulo.........cccccoeviiiiiiiiiniiiiniiiciees 37
Figura 11 — Imagem da grande enchente de 1929, ocorrida no municipio de Sao
PAULO ..ttt ettt ettt e 40
Figura 12 — Planta do plano de avenidas, proposta por Prestes Maia em
TOB0 ettt s b ettt h et et sb ettt e nae e 41
Figura 13 — Avenidas de fundo de vale contidas nos diversos planos vidrios para a cidade de
SAO PAULO. ... e 42
Figura 14 — Planta da cidade de Sao Paulo em 1919...........cccoovviiiiiiiiiniiiiieecee e 44
Figura 15 — Planta da cidade de Sao Paulo em 1951........cccccooiiiiiiiiiiiiee, 44
Figura 16 — Diferenciacdo entre os fendmenos hidrolégicos de enchente, inundagdo e

FY F a2 11 1S) 111 DO USSR 46
Figura 17 —Esquema de uma planicie urbana e os componentes da rede de drenagem e do
CUTSO A AZUA....eeeueiieeiieeeiee ettt e ettt e et e e et e e stbeeesaaeeeaateessbeeensseeesseesnssaesnseeesnsaeensseesnsseennns 47
Figura 18 — Diagrama conceitual de risco, susceptibilidade e
VUINErabilIdade. ........coouiiiiiiiiii e 50
Figura 19 — Codpia, no formato printscreen, do mapa de ocorréncia de alagamentos
fornecido pelo programa CroWdmAP.........c.ceeevieeriieeiiieeiiee et eieeeeieeeebeeesreeereesareeenaeees 53
Figura 20 —Mapa de pontos de alagamento no municipio de Sdo Paulo obtidos com base nos
registros do Crowdmap (2012 € 2013) .oooueiiiviiiiiiiie ettt 54
Figura 21 —Fluxograma do processo utilizado para o desenvolvimento da
PESQUISALc.eeeuitieeuiieeeitee ettt e ettt e etteesabeeesateeesateeeasseeenstaeensaeeansseesnsaeeansaeeansaeensseeenssaeennseeennseennns 57
Figura 22 —Destaque de um registro de alagamento no municipio de Sdo Paulo, fornecido
originalmente Pelo CGE.........cccciiiiiiiiiiiii e e e 59
Figura 23 — Processo de obten¢do das coordenadas geograficas do ponto de alagamento
destacado na Figura 22, por meio de imagem do Google Earth...........c.ccceevveiviiiiniienniennns 59
Figuras 24 — Extrato da planilha com todas as coordenadas geograficas obtidas pelo
processo ilustrado na Figura 23........ccoiiiiiiiiiiicieeeeee e e 60
Figura 25 — Exemplo da subtragdo para obtengdo do horario inicial do
FY P2 11 1<) 1110 TSRS 60
Figura 26 — Exemplo de adequacdo dos hordrios dos alagamentos no formato de 24
ROTAS. ...ttt s 61



Figura 28 — Distribuicao espacial das estacdes meteoroldgicas da ANA no municipio de Sdo

PaULO. ...ttt 66
Figura 29 — Mapa das isoietas médias anuais no municipio de Sao Paulo, baseadas em séries
temporais Minimas de 30 ANO0S.........eeiiuiiiriiieiiiieriee ettt e e ee e e e s 68
Figura 30 — Totais anuais de ocorréncias de pontos de alagamento registrados no
municipiode Sao Paulo, entre 2008 € 2013.....cccciiiiiiiieiiieeieeeeee e 69
Figura 31 — Evolu¢do do total mensal de pontos de alagamento no municipio de Sdo Paulo
ENLre 2008 € 2013ttt et es 70
Figura 32 — Evolu¢do do nimero de pontos de alagamento e do total mensal de

precipitacdo pluvial no municipio de Sdo Paulo, entre 2008 € 2013.........ccovvvieviieiniiennnnenn. 71

Figura 33 - Retas de regressdo e coeficientes de determinagdo entre total mensal de
pluviosidade (mm) e total de pontos de alagamento, entre 2008 e 2013, no municipio de Sao

Figura 34 - Localizacdo dos pontos de alagamento registrados pelo CGE no periodo de 2008
a 2013 e a distribuicdo nas principais vias do municipio de Sdo

Figura 35 - Distribuicdo dos pontos de alagamentos registrados pelo CGE em relacdo aos
logradouros e os distritos da drea central do municipio de Sdo

PAULO ..ttt ettt sttt 76
Figura 36 - Mapa de distribuicdo dos pontos de alagamento no municipio de Sdo Paulo em
2008, em relaco a rede hidrografiCa.........cooueiiiieiiiiiiiiiiiiiieceete e 78
Figura 37 - Mapa de distribuicdo dos pontos de alagamento no municipio de Sdo Paulo

em 2009, em relacio a rede hidrografica...........cceeviieiiiiiiiiiiiiiiieceeecceee e 79
Figura 38 — Mapa de distribuicdo dos pontos de alagamento no municipio de Sao Paulo

em 2010, em relacio a rede hidrografica...........cceevvieiiiiiiniiiiiiiieceeceeeee e 80
Figura 39 — Mapa de distribui¢do dos pontos de alagamento no municipio de Sdo Paulo em
2011, em relacao a rede hidrografiCa.........covvueeiiieiiiiiiiiiiie et 81
Figura 40 — Mapa de distribui¢do dos pontos de alagamento no municipio de Sdo Paulo em
2012, em relacao a rede hidrografiCa.........coovuieiiiiiiiiiieiiie e 82
Figura 41 - Mapa de distribui¢do dos pontos de alagamento no municipio de Sdo Paulo em
2013, em relaco a rede hidrografiCa..........oocviiriiiiiiiiiiieiieeeeeeee e e 83
Figura 42 - Mapa de distribuicdo dos pontos de alagamento no municipio de Sdo Paulo,
acumulados no periodo 2008-2013, em relacdo a rede hidrografica..........c.ccceeevcvveerveeennnn. 85

Figura 43 - Mapa da densidade de pontos de alagamento, registrados no periodo 2008 a
2013, por distrito do municipio de SA0 Paulo..........cooocveiiiiiiiiiiiiiieieeeee e 87

Figura 44 - Mapa de densidade Kernel de pontos de alagamento do municipio de Sao Paulo
no ano de 2008, e sua distribuicao em relacao a0s diStritoS......ccccueervureerieeeerieeriieerieeeineenn 90

Figura 45 - Mapa de densidade Kernel de pontos de alagamento do municipio de Sdo Paulo
no ano de 2009, e sua distribuicao em relacao a0s diStritos......ccccveeriureerieeeriieeeriieerieeeeneenn 91

Figura 46 - Mapa de densidade Kernel de pontos de alagamento do municipio de Sdo Paulo
no ano de 2010, e sua distribuicao em relacao a0s diStritoS......ccccveeriveerrieerrieeriieeriieenneenn 92

Figura 47 — Mapa de densidade Kernel de pontos de alagamento do municipio de Sao Paulo
no ano de 2011, e sua distribuicao em relacao a0s diStritos........cceereuveercreeeereeercieeeriieennneenn 93

Figura 48 — Mapa de densidade Kernel de pontos de alagamento do municipio de Sao Paulo
no ano de 2012, e sua distribuicao em relacao a0s diStritos........ccceervuveerireeeriieeeiireeriieeenneenn 94

Figura 49 — Mapa de densidade Kernel de pontos de alagamento do municipio de Sdo Paulo
no ano de 2013, e sua distribuicao em relacao a0s diStritos........cceereuveercreeeriieeeiiieeniieeenaeenn 95

Figura 50 — Mapa de densidade kernel de pontos de alagamento do municipio de Sao Paulo,
calculado a partir do total acumulado no periodo 2008-2013, e sua distribuicdo em relacdo
A0S AISTITEOS ¢ .eeieitte ettt ettt ettt ettt ettt e sttt e st e e e s it e e e bt e e e bt e e eabb e e e bt e e sabbeesabeeeeabbeesabreeea 96



Figura 51 - Visualizag@o da distribui¢do dos pontos de alagamento recentes, ocorridos entre
2008 e 2013, em drea da varzea do Tieté proxima ao Carandiru, na base cartografica de

Figura 52 - Distribuicao do total de pontos de alagamento (2008-2013) em relagdo ao uso e
cobertura do solo no municipio de SA0 Paulo..........ccceeviieeiiiieiiiiciiceee e, 100
Figura 53 - Distritos do municipio de Sdo Paulo com valores mais elevados de densidade
kernel, selecionados para a andlise dO ZONEAMENTO............cccvveerrrererireerrreerreeerereeenreeenneens 102
Figura 54 - Zoneamento do distrito Vila Leopoldina, proposto pelo Plano Diretor do
municipio de Sdo Paulo (2016), e distribui¢do dos pontos de alagamento mapeado entre
2008 € 2013ttt st e b e et b e et ae e et enees 103
Figura 55 - Zoneamento do distrito Jaguaré, proposto pelo Plano Diretor do municipio de
Sao Paulo (2016), e distribuicio dos pontos de alagamento mapeado entre 2008 e

Figura 56 - Zoneamento do distrito Santo Amaro, proposto pelo Plano Diretor do municipio
de Sao Paulo (2016), e distribuicdo dos pontos de alagamento mapeado entre 2008 e

Figura 57 - Zoneamento do distrito Itaim Bibi, proposto pelo Plano Diretor do municipio de
Sao Paulo (2016), e distribuicio dos pontos de alagamento mapeado entre 2008 e

Figura 58 - Zoneamento do distrito Pinheiros, proposto pelo Plano Diretor do municipio de
Sdao Paulo (2016), e distribuicio dos pontos de alagamento mapeado entre 2008 e

Figura 59 - Zoneamento do distrito Carrdo, proposto pelo Plano Diretor do municipio de
Sao Paulo (2016), e distribuicdo dos pontos de alagamentos mapeados entre 2008 e

Figura 60 - Zoneamento do distrito Barra Funda, proposto pelo Plano Diretor do municipio
de Sao Paulo (2016), e distribui¢do dos pontos de alagamentos mapeados entre 2008 e

Figura 61 - Zoneamento do distrito Santa Cecilia, proposto pelo Plano Diretor do municipio
de Sdo Paulo (2016), e distribuicdo dos pontos de alagamentos mapeados entre 2008 e

Figura 62 - Zoneamento do distrito Bela Vista, proposto pelo Plano Diretor do municipio de
Sao Paulo (2016), e distribuicdo dos pontos de alagamentos mapeados entre 2008 e



LISTA DE ABREVIATURAS

ANA: Agéncia Nacional de Aguas

CEM: Centro de Estudos da Metrépole

CGE: Centro de Gerenciamento de Emergéncias

HIDROWEB: Sistema de informacdes hidrograficas da Agéncia Nacional de Aguas
NASA: National Aeronautics and Space Administration

PDE: Plano Diretos Estratégico do municipio de Sao Paulo

SADG69: South American Datum

UGRHI: Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos



SUMARIO

1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA......oomiioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e enesae s, 16
2 OBIETIVOS . .ttt ettt ettt et e bt e et e s it e e beesbbeeabeenaeesabeens 20
GTAL ..ttt st e 20
ESPECTIICO. ittt s 20

3 AREA DE ESTUDO........oooiiiiieieeeeeeeeeeeee e 21
4 REVISAO DOS CONHECIMENTOS ANTERIORES...........cccoviviuiiereeeeeeeeeeeseeeesennans 39
4.1. Breve relato histérico do municipio de SA0 Paulo..........coooieeiiiiiiiiiiniiiiniiiniieeee 39
4.2. Eventos hidrolégicos € sua agao N0O €Spago UrbanO.........c.eeeeveeerveeerieeenreeenieeenveesnnnees 45
4.3. Estudos internacionais e nacionais sobre eventos hidrol6gicos.........ccccceeevuveernieennnnen. 47
4.4. O uso da analise eSPACIAL.........ccoiuiiiriiiiiiiiiii e 55

5 MATERIAL E METODO........cocniriiriireriiseesessesessssesssessssessssessssssssssessssessssssssasssses 57
6 RESULTADOS. ...ttt ettt et ettt e be e st e b e e eaees 65
6.1. Andlise dos dados PIUVIOMELIICOS. ...cccuueiriiiiriieiniieeriie ettt 65
6.2. Analise dos pontos de alagamento..........cc.ceevviriiiriiiiiiieiiienieee e 69
6.3. Andlise da densidade Kernel...........ccoceoriiiiiiiiiiiiiiiiiiiecceececee e 88
6.4. Os pontos de alagamento e o rio Tiet€ antes da retificag@o..........ceevveevviveevrieerreeennnen. 97

6.5. Andlise da distribui¢do espacial dos pontos de alagamento em relagdo ao uso do solo e

A0 ZONEAMENTO UTDAIIO ... . eeeeeneeeeee et e et e et ee e et ee e e e ee e e e e aaeeerenaeeeranaeeeranaeeennns 99
CONCLUSOES. ...ttt ettt et et et e s e et e e et eeeaee et et e e eeeeeeeeeeeneeeeeeeaene 121
BIBLIOGRAFTA . ... oot e e ettt e e e e s e e et ea et reesesee et eeaaaaaaesesesensnananas 122
AINEXO Lo ettt e e e e s e e e e et eae s e e e e et aa e eaeseeee et aearaersseeerenarananns 129

ANEXO 2.ttt et 130



16

1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O crescimento urbano no Brasil, bem como, nos demais paises latino-americanos, nao
tem ocorrido de forma sustentdvel, mas sim, de maneira inadequada no que diz respeito a
implantacdo de infraestruturas, em harmonia com as limitacdes ambientais impostas pelo
espaco urbano. Além disto, a cidade exerce papel importante nos processos de mudancgas
climdticas regionais, através das construcdes, ruas, circulacdo de veiculos, indudstrias e
atividades humanas, criando assim climas urbanos. (AMORIM, 2013)

A ocupagido de varzeas, resultante da expansao das dreas construidas, tem contribuido
para que eventos naturais assumam a magnitude de desastres, sobretudo, em decorréncia da
“desnaturalizacdo” das margens dos corpos d’dgua, provocada pela impermeabilizacdo do
solo, canalizacdo dos leitos e ocupagdo desordenada das bacias hidrograficas urbanas. Estes
fatores sdo mais frequentes em grandes regides metropolitanas, como Sao Paulo, onde
processos migratérios e de segregacdo espacial da populacdo, t€ém provocado competicdo
intensa pelo espaco, cada vez mais exiguo as popula¢des mais pobres.

Uns dos principais fendmenos que afetam os espagos urbano sdo os relacionados as
questdes hidricas, como enchentes, inundacdes e alagamentos. Estes eventos naturais, quando
atingem a populagdo e suas moradias e causam danos materiais e imateriais, constituindo-se
em desastres naturais.

O Brasil € um dos paises mais atingidos por inundagdes e enchentes, situando-se entre
os dez principais em nimero de vitimas de desastres naturais (TOMINAGA, 2012). Em todo
o mundo tem havido rdpido crescimento no nimero de pessoas mortas ou gravemente
afetadas por inundagdes, incluindo-se as inundag¢des urbanas, causadoras de metade dos
desastres e 84% de todas as mortes. (UN WATER, 2011 apud ODUFUWA et al, 2012).

Ainda de acordo com Tominaga et al. (2012), no estado de Sdo Paulo foram
registrados entre os anos 2000 e 2008, 1.861 acidentes relacionados a fendmenos naturais,

sendo que, a maior porcentagem foi associada a inundagdes, enchentes e alagamentos (Figura

D).
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Figura 1 - Numero e tipos de acidentes ambientais registrados no estado de Sdo Paulo no
periodo de 2000 a 2008. Fonte: Tominaga et al. (2012).

As alteragdes no padrdo natural dos corpos d’agua situados no espago urbano, ¢ suas
consequéncias nas modificagcdes do padrdo das vazdes e do transbordamento nas varzeas,
ocasionam problemas hidricos de diferentes magnitudes espaciais. Enchentes e inundagdes
sdo fendmenos naturais que, associados as alteracdes da superficie natural - como
impermeabilizacdo e ocupacdo densa do solo, ocasionam perdas tanto materiais como
imateriais a toda a populacdo. A variabilidade espaco-temporal das chuvas afeta
significantemente a ocorréncia de cheias, conduzindo a grande heterogeneidade na resposta
dos cursos d“dgua a eventos hidrolégicos, e incertezas em sua previsao.

A vulnerabilidade da populacdo a estes eventos depende de caracteristicas sociais,
econOmicas e politicas, e, variam de acordo com a forma e a intensidade da atuagdo destes.
Uma das ferramentas utilizadas para se identificar tal vulnerabilidade € o mapa de risco, que
pode ser produzido por meio de combinag@o entre imagens de satélite e dados geoespaciais,
para identificac@o dos locais propicios a sofrer com os fenomenos hidrolégicos.

Os mapas de risco de inundagdo sdo ferramentas bastante uteis, uma
vez que permitem espacializar as dreas de risco de modo a tornar

perceptivel o espaco urbano e o sistema de drenagem como um todo
(BARBOSA, 2006, p.51)

A anélise da vulnerabilidade de um ambiente a ocorréncias de alagamentos envolve
inimeros fatores que necessitam serem tratados segundo abordagens integradas, em uma

andlise holistica. Por isto, ha a necessidade do uso de grande quantidade de dados espaciais
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integrados. Um dos sistemas capazes de realizar esse trabalho de maneira eficiente € o sistema
de informacdo geografica (SIG) que tem a capacidade de manipular informacdes espaciais de
forma rapida. “A analise da vulnerabilidade de diferentes areas da cidade, muitas vezes
envolve multiplos critérios que tém de ser geograficamente relacionados entre si, no qual o
sistema de informagdo geogréfica é uma ferramenta poderosa.” (FERNANDEZ & LUTZ,
2009, p.90). O SIG ¢ eficiente para a andlise dos fendmenos de alagamento no municipio de

Sao Paulo, pois estes sdo provocados por indmeros fatores ambientais, sociais € econdmicos.

As alteracdes no uso e ocupagdo do solo nos centros urbanos sdo hoje constantes, o
que leva a necessidade de grande nimero de informacgdes para responder aos impasses que
estas modificagdes ocasionam no ambiente. O aumento da area urbanizada no municipio de
Sdo Paulo foi marcado pelo crescente assoreamento dos rios, ocupa¢do inadequada, um
sistema de drenagem incompleto e insuficiente, além da grande impermeabilizacdo do solo e
alteracdes nos microclimas, tendo como consequéncia, o aumento da intensidade das
precipitacdes. (OSTROWSKY & ZMITROWICZ, 1991).

Tendo em vista os frequentes eventos hidrolégicos extremos que atingem os grandes
centros urbanos e, seus danos materiais e imateriais decorrentes, ha a necessidade de maior
nimero de estudos para entendimento e busca de solugdes para estes problemas. Com a
industrializacdo do Brasil e a consequentemente transformacdo na drea urbana de Sao Paulo,
um processo de segregacdo socio espacial caracteristico da cidade capitalista se implantou na
metropole paulista. “Em Sdo Paulo, enquanto as elites armavam, incessantemente, suas
estratégias de individualizacdo no espaco da cidade, dos subterraneos da ordem estabelecida
vinha a luta para ocupar os intersticios desse mesmo espaco” (SEABRA, 1987, p. 6). Essa
disputa pelo espago ocasiona ocupagdo em dreas improprias € consequentemente o aumento
do numero de ocupacOes as margens dos rios. Cabe ao poder publico a resolucdo desses
problemas, como € elencado no Cap. I, Art. 8° e pardgrafo V do Plano Diretor de Sdo Paulo

(2004) como um dos principios:

Garantir a todos os habitantes do municipio acesso a condicdes
seguras de qualidade do ar, da 4dgua e de alimentos, quimica e
bacteriologicamente seguros, de circulacio e habitacdo em dreas livres
de residuos, de poluicao visual e sonora, de uso dos espagos abertos e
verdes.

Os alagamentos - eventos hidroldgicos mais presentes atualmente no municipio de Sdo

Paulo, causado pelas modificagdes nos cursos d’agua e impermeabilizacdo do solo -
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demandam grandes investimentos financeiros de recuperacdo de dreas atingidas, além de

politica publicas para auxilio da populagdo.
“O numero de afetados relacionados aos processos de inundagdo,
enchente e alagamentos geralmente € elevado, pois envolve efeitos
diretos e indiretos. Dentre os efeitos diretos destacam-se as mortes por
afogamento, destruicdo de moradias e danos materiais. Entre os efeitos
indiretos destacam-se as doencas transmitidas por dgua contaminada,
como a leptospirose, a febre tifoide, a hepatite e a cdlera” (Min.
Cidades/IPT, 2007 apud Tominaga et al. 2012)

Outro problema € a dependéncia de vultuosos recursos para a gestdo, manutengdo e
sustentabilidade do modelo de gerenciamento hidrico artificial adotado para a bacia
hidrografica do Alto Tieté. Portanto, hd a necessidade de novas abordagens espaciais que
permitam identificar e mapear dreas situadas no municipio de Sdo Paulo, onde a frequéncia e
a densidade de pontos de alagamento sdo significativas. O estudo espacial dos pontos de

alagamento € um desafio importante para o monitoramento e a demarcacdo das dreas

propicias a ocorréncia e ao retorno de tais eventos (PASCHALIS, 2014).
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2. OBJETIVOS

2.1 — Objetivo Geral

Analisar e realizar o mapeamento da densidade espacial dos pontos de alagamento em vias

publicas no municipio de Sao Paulo, com base na série temporal de 2008 a 2013,

utilizando técnicas de andlise geoespacial em sistema de informacdo geografica.

2.2 — Objetivos Especificos

e Correlacionar o total mensal de precipitacdo pluvial e o nimero de pontos de
alagamento no periodo 2008-2013.

e Analisar a influéncia da rede hidrogréfica na localizacdo das maiores densidades de
pontos de alagamento.

e Avaliar a distribui¢@o das dreas com alta densidade kernel em relagdo aos distritos e ao

zoneamento urbano de 2016.
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3. AREA DE ESTUDO

Sao Paulo possuia, em 2010, populagao total de 11.253.503 habitantes (IBGE, 2010), com
99,1% residindo na area urbana, e densidade demografica de 7.398,26 hab/km?, revelando alta
taxa de urbanizagdo. A localizacdo nacional e estadual da area de estudo estd representada no

mapa da Figura 2.
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O municipio de Sao Paulo encontra-se subdividido em 32 subprefeituras, estas t€tm como
funcdo, a solucdo de problemas, cuidado com a manutencao do sistema vidrio, com a rede de
drenagem, limpeza urbana, vigilancia sanitdria e epidemioldgica, além da preocupacdo com a
populagdo (educagdo, saude, cultura). Sdo Paulo conta também com 96 distritos (SVMA,

2004), cuja distribui¢do espacial pode ser observada na Figura 3.
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Figura 3 - Localizacdo dos distritos do municipio de Sdo Paulo. Fonte: modificado de CEM
(2008).

Segundo Ab’Saber (2007), o sitio urbano de Sdo Paulo possui amplitude altimétrica
relativamente fraca, ou seja, do fundo dos vales do Tieté e Pinheiros (720 m) até as colinas
mais elevadas do espigdo divisdo (810-830 m) hd um desnivel aproximado de 100 metros.
Um dos elementos topograficos mais caracteristicos é o Espigdo Central, o divisor de dguas
entre as bacias do Tieté e do Pinheiros, que possui formato alongado e estreito, cujos os
flancos decaem para NE e SW em patamares escalonados até atingir as calhas aluviais de

fundo achatado.
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Os principais componentes topograficos presentes na drea urbana do municipio sdo:
Altas Colinas de Topo Aplainado do Espigdo Central; Altas Colinas dos Rebordos dos
Espigdes Principais; Patamares e Rampas Suaves Escalonados do Espigdo Central; Colinas
Tabulares do Nivel Intermediério; Baixas Colinas Terraceadas; Terracos Fluviais de Baixadas
Relativamente Enxutas e Planicies de Inundacdo (AB’SABER, 2007). A Figura 4 mostra o

mapa hipsométrico e hidrografico do municipio de Sao Paulo.
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De acordo com Azevedo (1958), Sdo Paulo localiza-se no Planalto Paulistano, com

relevo pouco acidentado e presenca de morros, colinas e planicies aluviais. Os relevos sdo

cristalinos de idade arqueozoica, trabalhados pelos processos erosivos nos trechos assentados

por sedimentos de idade pliocénica e o municipio se encontra no interior de um anfiteatro

formado por dreas montanhosas nos limites do planalto. O Quadro 1 apresenta a sintese dos

tipos de relevo da regido metropolitana de Sao Paulo e na Figura 5 a carta topografica de Sao

Paulo ilustrando as diferentes cotas e a toponimeas do municipio

Quadro 1- Caracteristicas
MARQUES, 2005).

do relevo da regido metropolitana de Sdo Paulo (adaptado de

Regiao do
Municipio

Tipos de Relevo

Caracteristicas
Principais

Planalto Paulistano

Suavizado com morros €
espigoes

Altitudes médias entre715
€ 900m

Centro-Norte

Bacia Sedimentar do Rio
Tieté e seus principais
afluentes

Planicies aluviais pouco
amplas caracterizando
terragos fluviais

Norte Provincia Serrana Altitudes entre 1100 e
1200m

Oeste Planalto de Ibitna Cerca de 90m mais
elevado que o Planalto
Paulistano

Sul Planalto Termina bruscamente nas

escarpas da Serra do Mar
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Sao Paulo situa-se em altitude média de 860 metros, com rede de drenagem
pertencente a bacia do Alto Tieté. Os afluentes meridionais sdo os mais expressivos (81,3%
da bacia), com numerosos meandros. Ja os setentrionais (18,7% da bacia) possuem nascentes
na Serra da Cantareira; em funcdo da litologia e da declividade, o padrdo de drenagem
predominante € o retangular, resultante das estruturas cristalinas e dreas graniticas (SANTOS,
1958).

O municipio se distribui em trés sub-bacias da Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos do Alto Tiet¢é (UGRHI): Cotia-Guarapiranga; Pinheiros-Pirapora e Billings-
Tamanduatei. Apenas pequena propor¢do do municipio estd inserida em sub-bacias da
UGRHI da Baixada Santista que drenam para o litoral. Os principais cursos d’agua que
drenam o municipio sio os rios Tiet€; Pinheiros; Tamanduatei; Aricanduva e Embu-Guacu; e
os corregos Pirajucara; Ipiranga; Cabucu de Cima; Cabucu de Baixo e Mandaqui; entre
outros. (SVMA, 2004). O mapa da Figura 6 mostra a localizacdo de alguns dos principais

corpos d’agua do municipio de Sao Paulo.
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A drea de estudo estd inserida no Bioma da Mata Atlantica, de acordo com Franga
(1958) a vegetagdo original da drea era composta por formacdes florestais, arbustivas e
herbaceas. Mas devido a expansdo urbana e a ocupacdo desordenada, a vegetacdo foi alterada,
constituindo-se apenas por formagdes rasteiras e arbustivas, em meio a paisagem urbana,
preservados em alguns parques e dreas verdes importantes, principalmente no extremo sul na
Area de Protecao Ambiental Capivari-Monos, e na regido norte, no Parque Estadual da Serra
da Cantareira. A cobertura vegetal ainda existente no municipio é composta por fragmentos
de floresta ombrofila densa; floresta ombrofila densa alto montana; floresta ombroéfila densa
sobre turfeira; formacdes de varzeas e campos naturais. J4 a arboriza¢do urbana é formada por
espécies nativas e exoticas, com distribuicdo irregular (SVMA, 2004).

Dados do CEPAGRI (2016) indicam que o municipio apresenta temperatura média
anual € de 20,7°C e total pluviométrico médio anual de 1.376,2 mm. A Tabela 1 e a Figura 7
apresentam a evolugdo da pluviosidade média mensal no periodo de 2008 a 2013, na estacdo

meteoroldgica Mirante de Santana.

Tabela 1 — Pluviosidade média anual e mensal na estacio meteorolégica do Mirante de
Santana, municipio de Sao Paulo, no periodo 2008-2013 (INMET, 2016).

Meés 2008 2009 2010 2011 2012 2013 Média
(mm)
Janeiro 318.,5 351,8 480,5 4937 332,6 169,2 357,7
Fevereiro 236,3 200,2 296,5 311,5 2242 278.0 257,8
Marco 180,8 125,7 184,5 164 187,6 174,5 169,5
Abril 96,6 69,6 124,5 133 155,9 70,7 108,4
Maio 80,3 50,0 65,2 30,4 82,7 42,5 58,5
Junho 78,2 49,8 13,1 81,6 2337 143,2 99,9
Julho 0,0 179,7 93,5 4.5 74,7 90,9 73,9
Agosto 78,5 102,8 0,4 46,3 0,3 7,7 39,3
Setembro 43,9 192,2 104,8 7.4 19,2 81,3 74,8
Outubro 161,4 154,5 70,1 149,6 128,3 126,6 131,8
Novembro 165,1 177,3 109,6 141,3 91,6 123,6 134,8
Dezembro 220,2 363,7 343,1 136,8 401,9 83,1 258,1
Total 1659,8 2017,3 1885,8 1700,1 1932,7 13913
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Figura 7 — Pluviograma da média mensal na estagdo meteorolégica do Mirante de Santana,
municipio de Sao Paulo, no periodo 2008-2013 (INMET, 2016).

O espectro da evolucdo temporal mensal da pluviosidade na drea estudada entre 2008
e 2013 (Figura 8), mostra o ritmo alternante entre meses mais chuvosos e meses menos

chuvosos, caracteristicos de verdes imidos e invernos secos, como pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8 - O espectro da evolucdo temporal mensal da pluviosidade

no municipio de Sao
Paulo, entre 2008 e 2013. Fonte: Adaptado de INMET (2016).

O municipio de Sao Paulo estd posicionado em uma drea de transicdo, que sofre
influéncia das principais correntes de circulagdo atmosférica da América do Sul, o que
favorece a ocorréncia de grande variabilidade climatica de entre anos consecutivos. (ALVES
& RIBEIRO, 2006). Esta variabilidade hidroclimética pode ser também influenciada também
pela oscilagao El Nifio/La Nifia (SEAGER, 2013).
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Tarifa & Armani (2001) classificam os climas de Sdo Paulo, em duas grandes
categorias: climas naturais e climas urbanos. Os climas naturais estdo relacionados apenas ao
controle climdticos determinado por oceano, relevo, altitude, declividade, orientag¢do e ventos;
ou seja, sdo considerados apenas aspectos naturais, ndo se incluindo fatores urbanos. Os
autores mapearam cinco tipos de climas locais naturais, compostos por diversas subunidades

(Figura 9).
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O primeiro clima natural é o Clima Tropical Umido de Altitude do Planalto Atlantico
(Unidade 1), este ocupa praticamente a drea da Bacia Sedimentar de Sdo Paulo, onde a
urbanizacgao se instalou primeiramente. Este clima € subdividido em 3 diferentes mesoclimas:
(IA) os topos mais elevados dos macigos, serras e altas colinas; (IB) as colinas intermedidrias,

morros baixos, terracos e patamares; e (IC) as varzeas e baixos terracos.

IA: € subdividido em 3 subunidades, a IA1 que representa os macicos, serras € morros do alto
Aricanduva e Itaquera, a IA2 referente ao Espigdo Central e IA3 que sdo altos espigdes do
Pirajussara, Embu e Cotia. A subdivisdes possuem um comportamento climdtico similar, com
temperaturas amenas com as médias anuais em torno de 19,3° referente ao efeito da altitude.
A topografia dessas dreas tende a aumentar a instabilidade dos sistemas atmosféricos
relacionados a precipitagcdo, os totais anuais nestas unidades variam de 1250 a 1450mm e os

méaximos em 24 horas oscilam entre 100 a 175mm.

IB: foi dividido em 3 subunidades, a primeira é a IB1 que tem presente as colinas
intermedidrias e morros baixos do além Tieté, a IB2 que representa colinas, patamares e
rampas do Pinheiros, IB3 que sdo colinas, patamares e rampas da face Leste do Espigao
Central, a IB4 com os terracos, colinas e patamares do Tamanduatei e Aricanduva, IB5 que
tem presente os terragdes, colinas, patamares do Itaquera e por fim o IB6 com as colinas,
morros e espigdes divisores do médio Pinheiros e Embu-Guagu (Billings e Guarapiranga).
Essas unidades sofrem um rebaixamento do relevo comparado com as subunidades anteriores,
ocasionando um pequeno aumento da temperatura, sendo as médias anuais variando entre
19,6° a 19,3°C. As precipitacOes nessas subunidades oscilam entre 1250 a 1580mm e os
maximos em 24 horas entre 100 e 200mm. A regido IB1 possui maior proximidade com a
Serra da Cantareira, ocasionando um aumento nos valores de precipitacdo, variando entre

1350 a 1580mm anuais.

IC: para essa unidade foi subdividido segundo os cursos d’agua, cada subunidade representa
um rio, a primeira € a IC1 que sao as varzeas e baixos terragos do vale do Tieté, seguido pelo
IC2 correspondendo as vérzeas e terragos do vale do Tamanduatei, IC3 com as vdrzeas e
baixos terracos do vale do Pinheiros, IC4 representando as varzeas e baixos terragos do vale
do Aricanduva, a IC5 que sdo as varzeas e baixos terragos dos vales do Lajeado e Itaquera e
por ultimo o IC6 correspondendo as varzeas e baixos terracos do vale do Cabugu de Cima. O

relevo baixo e plano favorecem o aquecimento devido a maior absor¢ao da radiacao, e durante
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a noite os valores diminuem devido a drenagem e acumulo de ar frio, as médias anuais ficam
em torno de 19,7° a 19,6°C. A precipitacdo € reduzida compara com as demais dreas,
ocasionada pelo relevo e aumento da estabilidade, os totais anuais variam de 1240 a 1560mm,
e os maximos em 24 horas de 100 a 175mm. Essas areas por serem vales, tem como
caracteristica a recep¢do de dguas das regides mais elevadas ocasionada tanto pela dgua da
chuva como também pelo processo de escoamento superficial, este intensificado cada vez
mais pela urbanizacao e “desnaturalizacdo” dos ambientes.

O segundo clima natural do Municipio de Sdo Paulo é o Clima Tropical Umido
Serrano da Cantareira — Jaragua (Unidade II). Este clima foi subdividido em dois mesoclimas,
(ITAT) os macicos e serras da face meridional da Cantareira e Jaragud, onde estd inserido o
Parque da Cantareira e (IIA2) os macigos e serras da face setentrional da Cantareira e Jaragua,
ocupando os topos voltados para a Bacia do Juqueri. Ambos os mesoclimas possuem um
relevo que varia de 800 a 1200 metros, e com temperaturas médias anuais entorno de 19,3° a
17,7°C. Essas dreas sdo mais elevadas e ocasionam um aumento na precipitacdo, os oscilam

entre 1400 a 1590mm anuais e os maximos em 24 horas de 150 a 220mm.

O clima Tropical Umido de Altitude do Alto Juqueri, clima III, € subdividido em dois
mesoclimas, o (IIIA) que representa os morros e espigdes do Alto Juqueri — Tieté e o (IIIB)
referente aos terracos e vdarzeas do vale Juqueri. As duas subunidades possuem algumas

dissimilaridades.

IITA: sua altitude € relativamente elevada e varia entre 720 a 800 m, sofrendo uma pequena
diminui¢do das temperaturas, tendo como média anual entre 19,6° a 19,3°C, ja os totais anuais
de precipitacdo entdo entorno de 1400 a 1500mm e os maximos em 24 horas entre 150 a

200mm.

IIIB: abrange areas mais baixas e planas, com altitudes que variam entre 720 e 740 m. Essa
carateristica favorece o maior aquecimento da drea durante o dia, as temperaturas médias
anuais sdo entorno de 19,7° a 19,6°C e a proximidade da regido com a Serra da Cantareira e
Jaragua favorecem um aumento dos totais anuais de precipitacdo, variando de 1400 a

1450mm, e os maximos em 24 horas oscilam entre 150 a 200mm.

O quarto clima é o Clima Tropical Sub-oceanico Super imido do Reverso do Planalto
Altantico, estd localizado ao sul da represa de Guarapiranga e tendo como caracteristica a
maior proximidade com o litoral. Ele foi dividido em 2 subclimas, o (IVA) os morros e

espigdes elevados do Alto Pinheiros e Embu-Guacu, (IVB) morros e nascentes do Alto
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Pinheiros e Embi-Guacu. O mesoclima IVA possui altitudes que giram entorno de 800 a 850
metros, resultando numa reducdo da temperatura, sua média varia entre 19,3° a 19,1°C. A
subdivisdo IV ¢é fragmentado em dois topoclimas, o (IVB1) que consiste nos morros e
nascentes ¢ o (IVB2) que se refere ao espelho d’agua da represa Billings. Os dois topoclimas
tem suas altitudes variando entre 740 (nivel da represa) a 800 metros, com relacdo a
temperatura o IVB1 apresenta médias anuais que variam entre 19,6° a 19,3°C e no IVB2 ha
uma reducdo na variacdo, tendo como média anual de 19,4° a 19,3°C. A precipita¢do nos 2
subclimas € similar e possuem como total anual os valores de 1400 a 1800mm e os maximos

em 24 horas oscilam entre 200 a 400mm.

O quinto e ultimo clima natural defino por Tarifa e Armani é o Clima Tropical
Oceanico Super-umido da fachada Oriental do Planalto Atlantico (V), este clima €
subdividida em trés mesoclimas, o (VA) serras e altos espigdes da Fachada Oriental do
Planalto Atlantico, (VB) morros, serras e escarpas do Alto Capivari-Monos e o (VC) escarpa
oriental do Planalto Atlantico (Serra do Mar). Os 3 mesoclimas t€ém como caracteristica a
influéncia oceédnica. A unidade (VA) possui altitudes entorno de 800 a 850 metros, e devido
ao relevo ha a reducdo dos valores de temperatura, as médias anuais sdo de 19,3° a 19,1°C. A
segunda subunidade é a (VB) apresentam altitudes mais amenizadas variando entre 740 a 800
metros, suas médias anuais de temperatura sdo de 19,6° a 19,3°C. Na terceira (VC) hd a
presenca de altitudes da baixada litoranea e do topo da escarpa, oscilando entre 50 a 740
metros, as temperaturas sao 22,4° a 19,6°C de média anual. Em todos os mesoclimas a forte
influéncia ocednica propicia a instabilidade atmosférica, os totais anuais sao de 1600 a
2100mm, com exceg¢do da escarpa da Serra do Mar (Unidade VC) que variando entre 1800 a

2210mm. Os maximos em 24 horas para todos esses mesoclimas variam entre 300 a 400mm.

Ja os climas urbanos sdo produto da interacdo de atributos atmosféricos e controles
climéticos urbanos (uso do solo, fluxo de veiculos, densidade populacional, dreas verdes,

entre outros). Sdo classificadas em quatro unidades climéticas (Figura 10).
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Figura 10 — Climas urbanos do municipio de Sdo Paulo (TARIFA & ARMANI, 2001).
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A primeira unidade climética urbana é a Unidade Climdtica Urbana Central (I) e estad
representada no mapa pela letra A, e é dividida em 7 subunidades. Esta unidade € estruturada
em um nucleo e se estende para a Zona Sul, passando pela Liberdade, Vila Mariana, até as
proximidades com o Parque do Estado. A unidade (I) estd presente nas colinas e no espigao
central, se estendendo em dreas com grande volume de trinsito que ligam os bairros com a
dreas mais central onde se concentra o poder econdmico, industrial, comercial e de servicos
do municipio, mais especificamente nos canyons urbanos da Paulista e Faria Lima.

A Unidade climatica urbana da periferia (II), tem como principal fator de classificacao
a presenga de habitagdes mais precdrias, ou até mesmo o processo de favelizagcdo. Sdo areas
com maior caréncia em relacdo a infraestrutura e recursos. Os riscos climdticos dessas areas
estdo associados aos danos causados pela populacdo e as consequéncias sdcias desses eventos.
Essa unidade estd subdividida em 5 subunidades, abrangendo areas da Zona Leste, distritos
das extremidades das Zonas Noroeste e Nordeste, alguns distritos da Zona Oeste (Raposo
Tavares, Rio Pequeno e Jaguaré), além de &4reas da Zona Sul préximas as Represas
Guarapiranga e Billings.

A Unidade climatica do urbano fragmentado (III), esta unidade estd associada a
transicdo para o rural. As regides com maior urbanizacdo da unidade sdo aquelas que
acompanham as ligagdes rodovidrias - estrada de Parelheiros e ferrovidrias (CPTM) com
Parelheiros e Capela do Socorro. Existem dreas que t€m como maior preocupagao a expansao
da mancha urbana e em outras estdo presentes nicleos isolados de urbanizacdo. H4 a
necessidade de infraestrutura urbana adequada para o escoamento das dguas. As temperaturas
variam de uma variacdo entre 25 a 29°C (setembro) e entre 23 a 28°C (abril) dentro desta
unidade.

E por fim a quarta que se refere a Unidade climdtica ndo urbana, que engloba a areas

florestais.
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4. REVISAO DOS CONHECIMENTOS ANTERIORES

4.1. Breve relato histérico do municipio de Sao Paulo

De acordo com Porto (1992), a Vila de Sao Paulo foi elevada a categoria de municipio
através da Carta Régia de 11 de julho de 1711. No ano de 1751, com o fim do apresamento e
descoberta das minas, os recursos financeiros do municipio passaram a ser minimos, varios
problemas urbanos eram observados como, alinhamentos tortuosos, vias estreitas, falta de
calcamento, a topografia determinava as ruas. Nessa época as inundagdes dos rios e cOrregos
ja eram um grande problema, alagando caminhos, estradas e pontes.

Foi na virada do século XIX para XX que Sdo Paulo conseguiu um grande
desenvolvimento, gracas a conjun¢do de varios fatores, como lucros vindos do café,
localizagdo, ferrovias e a imigracao. Com a criacdo das estacoes ferroviarias da Luz e do Brés,
a urbanizacio se estendeu a novos bairros e vias. Intervengdes publicas no municipio foram
direcionadas para obras de saneamento e infraestrutura, além de projetos de embelezamento
nas areas centrais. (PDE, 2004).

O ano de 1926 foi marcado pelo langcamento de um dos melhores projetos de
regularizacdo do Rio Tieté realizado por Saturnino de Brito, marcando um dos principios do
urbanismo moderno: implantacdo de parques, pracas e lagos nas margens dos rios (Custddio,
2004). Segundo o Atlas Ambiental do Municipio de Sdo Paulo (2002), o estudo de Saturnino
de Brito enfatizou as cheias e a importincia das védrzeas e matas de vertentes como
reservatorios naturais. As enchentes, nesta época, comeg¢am a afetar dreas urbanizadas, sendo

que, uma das mais importantes, ocorreu em 1929 (Figura 11).
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Figura 11— Imagem da grande enchente de 1929, ocorrida no municipio de Sdo Paulo. Fonte:
Atlas Ambiental do Municipio de Sdo Paulo (2002).

De acordo com Travassos, 2004, até meados do século XIX os rios e cérregos podiam
ser utilizados independentemente de quaisquer obras de infraestrutura, posteriormente com o
crescimento da cidade, foram necessdrias intervengdes nos regimes hidrolégicos para
satisfazer uma série de necessidades, como o abastecimento de dgua, a geracdo de energia
elétrica e a dilui¢do e afastamento de esgotos.

Com a aceleracdo do desenvolvimento econdmico e a chegada de trabalhadores, foi
impulsionado o processo de desenvolvimento industrial, e, consequentemente, a maior
incorporacgdo de terras rurais para fins residenciais. A constru¢do de vias publicas ocorreu de
forma ndo planejada. Esse processo de expansdo periférica, causada pelo avanco da
industrializagdo, viabilizou transformagdes no sistema de transportes a partir dos anos 1930.
Nesta mesma década, deu-se a implantagdo gradual das linhas de Onibus, ampliando-se a
acessibilidade e favorecendo a descentralizacdo dos locais de moradia da classe trabalhadora
(PDE, 2004).

As avenidas se espalhavam em formato de estrela pelo territorio urbano, pois o
crescimento urbano era circular e, o das avenidas, no sentido radial; logo, os meios de
locomocdo das vias eram excessivos no centro e escassos nas extremidades (COGEP, 1978).
Segundo o PDE (2004), Prestes Maia desenvolveu o primeiro plano urbanistico a propor um
conjunto de intervengdes visando orientar o crescimento urbano e a circulacio de veiculos em

Sao Paulo - o Plano de Avenidas de 1930 (Figura 12).
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Figura 12 - Planta do plano de avenidas, proposta por Prestes Maia em 1930.
Fonte: Marques (2005).

O Plano das Avenidas foi o primeiro plano urbanistico que considerou o municipio de
Sdo Paulo na sua totalidade, na tentativa de remodelar a malha urbana e promover o
crescimento ordenado. O plano teve como principais obras tedricas a de Hinard - baseada no
perimetro de irradiacdo na qual as vias de expansdo se convergem no nucleo central -e a de
Stubben, que diz respeito ao sistema radial perimetral, ou seja, as principais vias sdo radiais e
ligam o centro com a periferia (LAZARINI & BRESCIANI, 2008). O Plano consistia em
adotar o modelo radial-perimetral formando basicamente trés circuitos. O primeiro €
composto pelo Perimetro de Irradiacdo; o segundo, pelas vias férreas transferidas para as
marginais e, os antigos leitos transformados em avenidas; o terceiro refere-se ao circuito de

parkways, formado pelas vias marginais Tieté e Pinheiros. (CUSTODIO, 2004)
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“O Plano de Avenidas, por atender aos interesses do mercado
imobilidrio e da indudstria automobilistica, teve ampla sustentacdo e por
isso desencadeou acdes que vieram refor¢a-lo” (QUEIROZ &
SOMEKH, 2003, p.117)

Ap6s as obras de instalacdo de infraestruturas urbanas, as vdrzeas dos principais rios do
municipio de S@o Paulo foram sendo ocupadas, principalmente pelos sistemas de vias e pelos
processos de retificacdo dos rios, tornando assim um espago de circulagdo. A urbaniza¢do em
Sdo Paulo revela que a localizacdo de avenidas nos fundos de vale se tornou uma prética
recorrente, apesar de serem concebidas nos anos 50, se tornaram funcionais apenas em 70
ap0s a finalizagdo das marginais. Algumas das avenidas envolvidas nessa fase sdo: avenida
dos Bandeirantes, Pacaembu, Aricanduva, Luis Indcio de Anhaia Melo, Roque Petroni Jr. e
Pirajussara. (TRAVASSOS & GROSTEIN, 2003)

Pode ser observado a localizacdo de avenidas de fundo de vale no municipio de Sao Paulo

na figura 13

E
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Figura 13 - Avenidas de fundo de vale contidas nos diversos planos vidrios para a cidade
de Sao Paulo. Fonte: Travassos & Grostein, 2003.
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De acordo com o Atlas Ambiental do Municipio de Sdo Paulo (2002), as obras de
retificacdo do rio Pinheiros foram realizadas com o intuito de aproveitamento hidroelétrico
através da transposicdo de suas dguas e dos complexos de barragens do Rio Grande e do Rio
Guarapiranga. Ambas as obras de retificagdo, Tiet€ e Pinheiros, tinham como objetivo
melhorias de diversos fatores, mas com o tempo muitos dos objetivos foram insuficientes ou
equivocados. Com tantas mudancas na cidade e, principalmente nos cursos d’agua, a
paisagem urbana com rios meandrantes e suaves colinas foi substituida por rios retilineos

encaixados em extensas planicies de inundagao e terrenos mais acidentados e distantes.

Em 1930 a Prefeitura solicitou a elaboracdo do Mapa Topografico do
Municipio de Sao Paulo, o que foi feito pela empresa SARA BRASIL
S/A nas escalas 1:20.000 e 1:5.000, pelo método Nistri de
aerofotogrametria. O material resultante foi de excelente qualidade,

sendo utilizado como base para os futuros projetos urbanisticos
(CUSTODIO, 2004)

Analisando-se as figuras 14 e 15 - respectivamente as plantas de 1919 e 1951 — pode-
se observar os efeitos espaciais provocados pela implantagdo do Plano de Avenidas de 1930,

na morfologia urbana e na expansao direcional da incorporagdo das terras.



Figura 14 - Planta da cidade de Sao Paulo em 1919. Fonte: Geosampa (2016).

Figura 15 - Planta da cidade de Sdo Paulo em 1951. Fonte: Prefeitura de Sao Paulo —
Histoérico Demografico do Municipio de Sdo Paulo (2016).
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4.2. Eventos hidroldgicos e sua a¢ao no espaco urbano

Com o crescimento desordenado das cidades surge intenso processo de disputa
territorial e, consequentemente, problemas socioecondmicos e socioambientais associados,
principalmente em relacdo a populagcdo, que passa a ocupar dreas propiciais a ocorréncia de
problemas urbanos e ambientais.

H4 o desequilibrio natural dos cursos d’agua em relacdao as cheias quando a area de
varzea de corregos e rios € ocupada pela construcdo de avenidas marginais, loteamentos ou
assentamentos informais. Isso ocorre pela transformagdo no uso das margens, antes com a
presenca da mata ciliar e depois pela ocupagdo urbana, resultando em ocupacdo imprépria e
de alto risco. Observa-se também a crescente impermeabilizacio das dreas urbanas e a
insuficiéncia de dreas verdes e reducdo das dreas de infiltragdo, tanto junto as edificacdes,
como na forma de um sistema que percorra toda a cidade (AMORIM & CORDEIRO, 2004).

Nao é possivel controlar o aumento do numero de ocorréncias das
inundacdes severas. Por outro lado, medidas preventivas e mitigadoras

devem se tornar mais eficazes e acessiveis, objetivando diminuir os
danos e o numero de pessoas afetadas (GOERL et al. 2012, p. 82).

De acordo com Maantay & Mesoko (2008), alguns fatores influenciam a
vulnerabilidade social a riscos e perdas, dentre eles: acesso limitado as politicas publicas e a
recursos tecnoldgicos e redes sociais; problemas de sadde; crencas e costumes; idade;
densidade de infraestrutura. Os principais desastres naturais que ocorrem nas dreas urbanas
sdo os relacionados a questdo hidrica - como as enchentes; inundagdes e os alagamentos -

gerados por modificagdes em ambientes naturais e canais.

Inundacgdes e enchentes sdo naturais e esperados, sdo geralmente bem acolhidos em
muitas partes do mundo, ja que proporcionam solo rico, 4gua e meio de transporte. Contudo,
estes eventos, em uma escala inesperada e com uma frequéncia excessiva, causam danos a

vida, a sobrevivéncia e ao meio ambiente. (IPCC, 2007 apud DANIEL et al, 2012).

De acordo com Mello (2009), Brollo (2010) e Tominaga (2012), enchente € a elevacao
tempordaria do nivel d’agua no canal de drenagem em razao do aumento da vazao, atingindo a
cota maxima do canal sem extravasar; inundagdo € o transbordamento ou extravasamento das
aguas de um curso d’agua, atingindo a planicie de inundacdo ou drea de varzea e leito maior e

alagamento é o acimulo momentaneo de 4gua em determinados locais, causado pela
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deficiéncia do sistema de drenagem associada a suavidade topogréfica. Estes fendmenos sdao
naturais, mas sdo classificados como desastres quando causam danos sociais.
Um resumo esquemadtico dos diferentes eventos € apresentado na figura 16 para

facilitar o entendimento dos fendmenos.

s =L, g NORMAL

ENCHENTE

INUNDACAO

ALAGAMENTO

Figura 16 — Diferenciacdo entre os fendmenos hidrolégicos de enchente, inundagdo e
alagamento. Fonte: Elaborada pela autora.
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Para Silva (2006), existem dois tipos de medidas para minimizar os danos causados
pelas enchentes, inundacdes e alagamentos: os estruturais, que modificam o sistema fluvial e,
0s ndo-estruturais, que buscam melhorar a convivéncia da populagdo com estes fendmenos.
Segundo Righetto (2009), as agdes estruturais estdo relacionadas com as obras de captagdo
(bueiros e bocas de lobo), obras de transporte (galerias e canais) e obras de detencdo (bacias
de detencdo, reservatdrios de acumulacdo de dguas pluviais, entre outros). J4 as medidas nao
estruturais estdo associadas a redugdo de problemas de drenagem urbana, voltando-se para a
conscientizacdo da populacio, legislacdo apropriada, fiscalizacdo do uso e ocupacio do solo e

manutencdo regular dos elementos estruturais. Segue a Figura 17 com um croqui dos

diferentes constituintes dos corpos d’agua e a localizagdo destes no espaco urbano.
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Figura 17 - Esquema de uma planicie urbana e os componentes da rede drenagem e curso
d’4gua. Fonte: Martina (2012)

4.3. Estudos internacionais e nacionais sobre eventos hidrolégicos

Virios estudos sobre riscos de alagamentos e enchentes t€ém sido realizados em anos
recente, no sentido de buscar conhecimentos para minimiza¢do dos danos causados por tais
eventos. Chen et al. (2014) estudaram a influéncia das inundag¢des no setor de mineracdo na
Australia. Para isso estimaram o risco de inundacdo em Queensland, por meio de analise

multicritérios, para tomada de decisdo em escala regional.
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O artigo de Yin et al. (2016) apresenta uma andlise numérica para avaliar o impacto do
desmoronamento de terras no risco de inundagdo em dreas urbanas. Os autores utilizam um
modelo hidrolégico e um evento de inundacdo de 2011, em Shangai, para a calibra¢do e
simula¢do do modelo, gerando um mapa de inundagd@o do centro de Shangai.

Outro estudo nesta temdtica foi realizado por Kwak et al. (2015), no qual
desenvolveram um mapa de risco em nivel nacional, estimando os danos na colheita de arroz
em dreas de inundacdo de Bangladesh, por ocasido da grande inundacdo ocorrida em 2007.
Garcia et al. (2015) criaram um sistema de monitoramento de cheias urbanas em tempo real,
implantando-o em duas ruas de Manila. Esse sistema consiste em um sensor de pressdo de
terra ¢ um pluvidometro, conectados a um registrador de dados projetado localmente com
recursos de telemetria, utilizando a rede GPRS. Os dados sdo fornecidos para a populagdo em
tempo real e um sistema de alerta.

O artigo de Yang et al (2015) apresentou o projeto de implementacdo de um sistema
de defesa contra inundacdes, que se conecta com sensores em tempo real, considerando
fatores espaciais e temporais para prever o nivel de 4gua num periodo de 6 horas. Segundo
Torgersen et al. (2015), nas ultimas décadas houve um aumento nas precipitagdes extremas, o
que levou a ocorréncia de mais enchentes urbanas. Os autores utilizam como fonte de dados,
créditos de seguros de danos causados por chuvas fortes no periodo de 2006 a 2012, em
Fredrikstad, Noruega. Os dados sdo analisados a partir de alguns componentes como local de
ocorréncia e danos causados, tendo como base tedrica o tridngulo de risco, composto pela
associacao entre exposi¢do, vulnerabilidade e perigo.

O fator mais importante para os eventos hidroldgicos que ocorrem no espaco urbano é
a intensidade de precipitacdo, que, quando intensas, favorecem a formacdo de alagamentos,

enchentes e inundagoes.

2

A chuva intensa é aquela que apresenta grande lamina precipitada,
durante pequeno intervalo de tempo, sendo que, frequentemente, estas
chuvas causam consideraveis prejuizos materiais € humanos (SILVA
et al, 2002, p.8).

A Prefeitura de Sao Paulo, através do Centro de Gerenciamento de Emergéncias, CGE
(2015), classifica as areas de alagamento de acordo com a transitividade das vias. As dreas
transitdveis sdo aquelas em que o acumulo de dgua ndo estd presente em todas as pistas da
via, portanto, o trifego de veiculos é liberado no local; dreas intransitdveis sdo assim

classificadas quando o alagamento se encontra em todas as pistas da via, impedindo
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totalmente o transito de veiculos no local. Sdo ativos os alagamentos que permanecem
presentes em mais tempo, € inativos os eventos ja encerrados.

Segundo Oufella & Touaibia (2014) o estabelecimento de uma politica de luta e de
preven¢do contra inundagdes e alagamentos € uma preocupacdo dos decisores e de politicas
de desenvolvimento, sendo a prevenc¢do, essencial. Inundacdes e alagamentos sdo alguns dos
problemas urbanos decorrentes de falhas nos sistemas de drenagem pluvial, pois, quando
redes de macro e micro drenagens sdo mal projetadas, tais eventos sdo recorrentes, tornando a
qualidade de vida urbana insatisfatéria. O aumento na frequéncia das inundagdes e dos
alagamentos urbanos nas udltimas décadas tém chamado a atencdo para a incorporacdo de
ferramentas e medidas preventivas para manutencio e gerenciamento das redes de drenagem
(VINAGRE et al., 2015).

Segundo ADASA (2016), os sistemas de drenagem urbana sdo classificados segundo
suas dimensodes, em micro drenagem e macrodrenagem. A micro drenagem esta relacionada a
coleta das 4guas superficiais ou subterrdneas de pequenas e médias galerias. J4 na
macrodrenagem sao consideradas, além da rede de micro drenagem, as galerias de grande
porte e os corpos receptores dessas dguas, como rios € canais.

As 4guas oriundas da precipitacdo direta desembocam nos sistemas de micro
drenagem através de sistemas de captacdo e, em seguida, formam o escoamento nas
tubulagdes que convergem para a rede de galerias de dguas pluviais. O escoamento de fundos
de vale, relacionados aos cursos d’dgua naturais e canais de dimensdes maiores, sao
denominados sistemas de macrodrenagem (RIGHETTO, 2009)

Para o IMAP (2009), a micro drenagem trata-se da drenagem urbana em microescala,
na qual envolve o pavimento das ruas, sarjetas, guias, galeria de dgua pluviais, pequenos
canais. Estas estruturas e obras sdo desenvolvidas para garantir o escoamento de cheias com
tempo de recorréncia entre 2 e 10 anos. A macrodrenagem, diz respeito a rede de drenagem
natural, ou rios e riachos. Conforme o aumento da urbanizacdo e das obras de micro
drenagem, a vazdo conduzida para a macrodrenagem também aumenta, sendo necessario
entdo intervengdes para sua ampliagdo e manutencao.

Uma das medidas mitigadoras, de baixo custo e alta aplicabilidade, para os desastres
hidrolégicos, € o mapeamento de dreas de risco. Leumbe et al. (2015) define risco através da
férmula nao matemética em que o risco € igual ao perigo versus a vulnerabilidade. Perigo é
composto de elementos naturais do ambiente que, quando combinados, podem contribuir para
o perigo e a vulnerabilidade, propiciando a ocorréncia de danos fisicos ao cidaddo, ou em

relacdo a sua propriedade.
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Risco, de acordo com Goerl (2012), “¢ a probabilidade de consequéncias prejudiciais
ou perda (econdmicas, sociais ou ambientais) resultantes da interagdo entre perigos naturais e
os sistemas humanos. Resulta de interacOes entre um perigo natural e as condi¢des de
vulnerabilidade local (FREIRIA, 2009). Para Avila & Robaina (2013), o perigo estd
relacionado a ocorréncia de processos ou fendmenos da biosfera, podendo ser um evento
danoso e modificado pela atividade humana. A suscetibilidade € utilizada para designar as
dreas que apresentam naturalmente as caracteristicas desencadeadoras de algum tipo de
desastre; vulnerabilidade € parte do perigo, e risco refere-se a susceptibilidade de pessoas,

comunidades ou regides aos riscos naturais ou tecnologicos (KUMPULAINEN, 2006). A

Figura 18 retrata de forma esquemadtica as defini¢des.

CONCEITO DE RISCO

PERIGO/SUSCETIBILIDADE

OCUPACAOQ/VULNERABILIDADE

RISCO
Probabilidade
P =PERIGO de ocorréncia

R=PV D V = VULNERABILIDADE DO ELEMENTO
D = DANO POTENCIAL consequencias

P exprime a possibilidade de ocorréncia e a magnitude (nivel de
atingimento e abrangéncia espacial) dos eventos de inundacgéo e
enchentes

Figura 18 - Diagrama conceitual de risco, susceptibilidade e vulnerabilidade. Fonte: Ribeiro e
Leal (2012).

O mapeamento de areas de risco de inundagdo e alagamento € um instrumento
importante para prevencdo, controle e gestdo dos eventos hidroldgicos extremos. “A
cartografia assume um papel importante na gestdo do risco, pois através dela, é possivel
elaborar-se mapas associando os conhecimentos fisico, ambientais e sociais, que interferem na
dindmica das inunda¢des” (HORA & GOMES, 2001, p.61). No estado de Sao Paulo, a Lei
n°13.798/2009 estabelece as diretrizes a serem adotadas pelo governo para adaptacdo as

mudancas climéticas e o desenvolvimento sustentdvel, com o auxilio de instrumentos como os
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zoneamentos econdmico-ecoldgicos (ZEE) e os mapas de risco (ANDRADE et al. 2012).

De acordo com Sharma et al. (2012), a inundacdo € um desastre que afeta social e
economicamente milhdes de pessoas todo ano. Na India, os autores realizaram uma pesquisa
onde foi produzido o mapeamento de risco de inunda¢do, por meio de imagens
multitemporais de satélites, no periodo de 10 anos. Foram classificadas dreas, de acordo com
a frequéncia e associando com a infraestrutura e uso do solo de cada drea, gerando um mapa
final com o grau de perigo de cada parte da regido estudada.

Além deles, outros trabalhos foram feitos nessa temdtica de mapa de risco
hidrolégico; utilizacio de SIG e andlise espacial. Por exemplo o trabalho de Cooper e
Opadeyi (2006) utilizam tipos de solo, uso e cobertura da terra, além de dados de precipitacao
e modelo digital de elevacdo, para geracdo do mapa de risco de inundacio em Grenada,
América Central. O mapa esta divido em duas secdes, sendo a primeira, o detalhamento da
localizag@o das zonas de perigo de inundagdo (alto, médio e baixo) para o ser humano e sendo
representado também os assentamentos, a rede de estradas e a rede hidrogréfica. J4 a segunda
fornece informacgdes sobre o mapeamento e sua utilizagao.

Outro projeto realizado € o e-atlas de risco de desastres, sendo um dos capitulos
destinado ao risco de inundagdo. Este projeto foi desenvolvido com a metodologia de Morjani
(2011) da Ibn Zohr University of Aganir, Marrocos, e aplicado em 22 paises da regidao do
mediterrdneo oriental, 46 paises da regido africana e 32 paises da Europa Central. A
metodologia utilizada para a distribuicao espacial das dreas de perigo de inundacao € através
da combinacdo da extensao da inundacdo em eventos passados e a distribuicdo dos fatores
causais.

Dawod et al (2011) também realizaram o mapeamento de dreas de risco de inundacao,
em Meca, Ardbia Saudita, no qual € utilizado o SIG para quantificar € mapear espacialmente
as caracteristicas da inundagdo através da integracdo de conjuntos de dados sendo o DEM
(modelo digital de elevagdo), geologia, solo, uso e cobertura, dados de pluviosidade de 50
anos e, o periodo de retorno de chuvas intensas. O método usado € o nimero de curva (CN),
no qual utiliza informacdes geoldgicas para atribuir um valor unico CN para cada drea, o que
€ ainda aplicado para estimar a intensidade de escoamento superficial e a magnitude do pico
de descarga

O FRIS (Flood Risk Information System) consiste em um programa estadual de
mapeamento geoespacial de risco de inundacdo criado em 2012, na Carolina do Norte, e
posteriormente aplicado na Virginia e Alabama, EUA. Esta disponivel na internet para acesso

da populacdo através da localizacdo desejada. Seu banco de dados é composto por um
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conjunto de dados espaciais e tabulares possuindo opcdes de camadas de visualizagdo e
classificacdo de zonas de acordo com o risco de inundag@o. Os produtos oferecidos sdo
camadas superficiais de 4gua em 3D para fornecer a elevacao da inundacdo de varios periodos
de retorno de eventos; a possibilidade dos usudrios ampliarem e imprimirem Tabelas e
relatérios da drea de interesse; além de adquirirem informagdes sobre a profundidade da
inundacdo e a estimativa dos danos. Para usudrios mais especificos € possivel adquirir dados
de modelagem geoespacial, metodologias utilizadas, mapas, avaliacido dos riscos e relatérios.
O programa disponibiliza dados de elevagdo, hidrdulicos e hidrolégicos.

A Europa também possui programas de mapeamento de inundagdo em vdrios paises
como o programa Flood Information System que tem como foco o mapeamento de risco de
inundacdo na Alemanha, Roménia, Bulgaria, Espanha e Franca, fazendo varias classificacOes
dos eventos e da ocorréncia espacial. O programa teve inicio em janeiro de 2009 e terminou
em marco de 2012. Os produtos oferecidos sdo mapas de eventos passados, mapas de perigos
de inundacdo e mapas de risco de inundagdo, disponiveis em plataforma online. Os mapas de
perigo mostram extensdo e profundidade com fluxo, direcdo e velocidade. J4 os de risco
mostram as possiveis consequéncias adversas (danos) associada as inundagdes com termos de
valores monetdrios e a quantidade de populacdo a ser afetada ou em risco de vida.

J4 no Brasil, no municipio de Sdo Paulo, foi criado o Crowdmap, um programa
realizado pelo Departamento de Engenharia de transportes da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, que teve seu funcionamento restrito ao periodo de agosto de 2012
a novembro de 2013, com um total de 83 pontos de alagamento georreferenciados. Estes
pontos eram mapeados e classificados como intransitdveis, transitdveis, inativos, obtidos por
meio de relatos da populacdo enviados como mensagens de celular, e-mail, redes sociais e
pelo formulario disponivel no site. O mapa utilizava como base cartografica o Google Earth.
Ha a possibilidade de acessar os relatos ja realizados desde a criagdo do programa, além de
criar um perfil para controle dos relatos ja enviados pelo usudrio e recebimento de alerta em

um raio de 20 km da localizac¢do cadastrada, como pode ser visto na Figura 19.
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Figura 19 — Cépia, no formato print screen, do mapa de ocorréncias de alagamentos fornecido
pelo programa Crowdmap. Fonte: Crowdmap (2014).

Os dados do Crowdmap (Tabela 2) foram disponibilizados de forma cronoldgica de

z

ocorréncia, cuja visualizacdo € realizada na base do Google Earth. A partir da Tabela 2

completa, foi elaborado o mapa da distribuicdo dos pontos de alagamento por distritos da

capital (Figura 20)

Tabela 2 - Extrato da planilha de pontos de alagamento do Crowdmap. Adaptado de

Crowdmap (2014).

Ponto Lat S Long W ATy I./T, Ty Data

1 23,545634 46,734331 01:43 1 16:54  11/08/2012
2 23,622309 46,684438 04:28 1 13:10  23/10/2012
3 23,660381 46,704728 00:01 1 06:21  23/10/2012
4 23,513805 46,703537 00:48 1 18:52  27/10/2012
5 23,532614 46,657689 03:15 1 18:37  27/10/2012
6 23,512677 46,702952 01:34 1 18:05  27/10/2012
7 23,529799 46,677535 00:11 1 18:33  27/10/2012
8 23,522772 46,691569 01:09 1 18:42  27/10/2012
9 23,51304 46,703126 00:51 1 18:49  27/10/2012

AT, — Tempo de duragdo do alagamento (hora final — hora inicial).
It,/T, —Tipo de transitividade da via: Intransitavel (0), Transitavel (1).
Ty - Hordrio de inicio do alagamento.
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Figura 20 - Mapa de pontos de alagamento no municipio de Sdo Paulo obtidos com base nos
registros do Crowdmap (2012 e 2013). Fonte: Adaptado de Crowdmap (2014).
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No Quadro 2 € apresentado uma sintese dos programas de mapeamento de alagamento ja

realizados em diversos paises do mundo.

Quadro 2 - Alguns programas de mapeamento de pontos de alagamento realizados no mundo.

Programa Pais Data fl N Responsavel Caracteristicas
criacio
FRIS (Flood EUA National Climatic | Dados de inundagao e célculo
Risk (Alabama, Data Center do grau de risco de inundacio
Information Carolina do | 2012 nos municipios, classificado
System) Norte e em zonas de risco.
Virginia)
Alberta Mapeamento de perigo de
Flood Hazard | Canadd 1995 Environment and | inundag¢@o delineando as dreas
Mapping (Alberta) Sustainable de risco ao longo de cérregos e
Resource lagos
Development
Alemanha, GMES (Global Um programa baseado em
Flood Roménia, Monitoring for layers (Flood Event Map;
Information Bulgéria, 2009 Environment and | Flood Hazard Map e Flood
System Espanha e Segurity Risk Map) compondo um
Franca mapa de risco de inundagdo
Flood Map for Mapa que classifica as zonas
Planning Environment de inundacdo e dreas que ja
(Rivers and Inglaterra 2013 Agency in Wales | possuem sistema de defesa,
Sea) além de sistema de alerta para
a populacdo
Mapa geoespacial dindmico
Pontos de Brasil construido através de relatos
Alagamento (S.Paulo) | 2012 Poli/USP da populacdo, sobre
(Crowdmap) localizacdo de pontos de
alagamento em Sdo Paulo
disponivel na internet

4.4. O uso da analise espacial

A anélise espacial € uma ferramenta muito util para traduzir os padrdes existentes nos
fendmenos. Segundo Camara et al (2004, p. 4), “a analise espacial ¢ composta por um
conjunto de procedimentos encadeados cuja finalidade € a escolha de um modelo inferencial,
que considere, explicitamente, o relacionamento espacial presente no fendmeno”, no qual a
disponibilidade de SIG de baixo custo e interfaces amigaveis permitem a visualizagdo

espacial de varidveis, tornando cada vez mais comum os estudos espaciais.
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“Em andlise geoespacial, os pontos ndo devem ser considerados
apenas como instancias geométricas posicionadas e isoladas, mas,
sobretudo, como a estrutura minima de um conjunto espacialmente
distribuido — que tem forma e densidade ao qual denominamos arranjo
espacial. Um arranjo espacial de pontos que representam objetos
geograficos pode revelar o grau de organizacao espacial da paisagem”
(FERREIRA, 2014, p.120)

Segundo Camara & Carvalho (2002) o principal fator é analisar padrdes de
distribuicdo de pontos e identificar se esses eventos possuem algum padrdo sistemdtico ou se
a distribuicdo € aleatdéria. A deteccdo da existéncia de um padrdo conglomerado espacial,
cluster, é a ocorréncia de um ndmero elevado de casos localizados préximos (distribuicao
estocéstica — processo Poisson). Caso o padrdo de distribuicdo pontual apresenta desvios
significativos do comportamento esperado para a distribuicao Poisson, portanto tem indicio de
uma distribuicdo espacial ndo aleatdria, favorecendo o questionamento e a vontade de ter

como objeto de andlise.



57

5. MATERIAL E METODO

A Figura 21 representa o procedimento utilizado para o desenvolvimento desta

pesquisa, as diferentes etapas, seu encadeamento processual e os resultados obtidos.

AGUISICAD DOS DADOS

2004, 20002010, 2011,
M2 e X3

Mapas Kemel anual
e total no periodo Uso predominanie
{2008 —2013) do soio &
1 zoneamento
[ urbano

L RESULTADOS FINAIS
|

¥
CONCLUSOES

Figura 21 - Fluxograma do processo utilizado para o desenvolvimento da pesquisa.
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Inicialmente, foi realizado o levantamento dos dados espaciais utilizados na pesquisa.
Os dados sobre alagamentos, representados na cor vermelha do fluxograma, foram obtidos no
Centro de Gerenciamento de Emergéncias da Prefeitura de Sao Paulo, 6rgio responsdvel pelo
monitoramento das condi¢des meteorolégicas no municipio hd mais de 12 anos. Os dados
solicitados ao CGE, para a realizagdo da pesquisa, sdo referem-se a registros didrios
realizados entre 2008 e 2013, disponiveis por meio de planilha contendo as seguintes
informacdes: endereco de localizagao do ponto; ponto de referéncia préximo ao ponto; data da

ocorréncia; hordrios de inicio e fim do evento e situacao da transitividade da via (Quadro 3).

Quadro 3 - Extrato da planilha com informacdes sobre pontos de alagamento, fornecida pelo
Centro de Gerenciamento de Emergéncias da Prefeitura de Sdo Paulo. Fonte: adaptado de
CGE (2015).

Data Local Referéncia Inicio Fim Situacio
06-jan-11 31 de marco, Vd. Glicério, Vd. Do 1:47 6:07 Transitavel
21-fev-08  Abauna, r. Euclides 19:31  20:29 Transitavel

Pinheiro, Trav.
08-fev-13  Abauna,r. Tancredo neves, 17:46 18:56 Intransitavel
av. Pres.
26-jan-09  Abauna, r. Tancredo neves, 18:13 19:01 Transitavel
av. Pres.
28-set-10  Abegoaria, r. Cipriano Juca, r. 6:52 Transitavel
11-abr-12  Abegoaria, r. Heitor Penteado, 16:12 17:39 Transitavel
r.
23-fev-09  Abegoaria, r. Jodo Moura, r, 16:01 19:12 Transitavel
19-jan-12  Abegoaria, . Jodo Moura, r. 20:57 22:47 Transitavel
22-dez-10  Abegoaria, r. Jodo Moura, r. 15:55 16:36  Transitavel
10-jan-11  Abegoaria, r. Oliveira 23:00 23:43 Intransitavel

Alvares, p¢. Gal.
13-mar-08 Abel Ferreira, av. Analia Franco, r. 15:00 15:52 Transitavel
24-jul-09  Abilio Soares, r. Cubatio, r. 9:38 17:15 Transitavel ‘

Os originais da planilha foram reorganizados em ordem cronoldgica dos eventos e
georreferenciados por meio do arquivo vetorial dos logradouros do municipio de Sao Paulo,
utilizando-se a plataforma do Google Earth e o ArcGIS Network Analyst (Figuras 22, 23 e
24).
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Figura 22 — Destaque de um registro alagamento no municipio de Sdo Paulo, fornecido
originalmente pelo CGE. Fonte: adaptado de CGE (2012).
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Figura 23 — Processo de obtencdo das coordenadas geogrificas do ponto de alagamento
destacado na Figura 22, por meio de imagem do Google Earth. Fonte: modificado de Google
Earth (2015).
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Figura 24 - Extrato da planilha com todas as coordenadas geogréficas obtidas pelo processo
ilustrado na Figura 23, j4 atribuidas aos respectivos pontos de alagamento.

Foram utilizados os hordrios de inicio e fim dos eventos para o cdlculo do tempo de
duracdo do alagamento. Para isto, optou-se por transformé-los em horas inteiras, seguindo os

seguintes passos:

a) Subtracdo do hordrio final do inicial, figura 25.
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Figura 25 — Exemplo da subtracdo para obtencdo do hordrio inicial do alagamento.
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b) Como a duracdo do alagamento em alguns pontos ultrapassou 24 horas, foi necessdrio a

adequacdo, somando-se 24h a hora final, para que o resultado ndo fosse negativo.

Exemplo: Inicio = 21:00; Fim = 5:00, portanto 24+5=29, 29-21=8h (Figuras 26).
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Figura 26 — Exemplo de adequacdo dos hordrios dos alagamentos no formato de 24 horas

c) Para a transformacdo dessa subtragdo em horas inteiras, utilizou-se a seguinte férmula: a

hora vezes 60 mais os minutos (Figura 27). Os valores finais calculados sdo apresentados

na Tabela
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Figura 27— Exemplo do célculo para obten¢ao de horas inteiras.



Tabela 3 - Extrato da tabela gerada com base nos pontos de alagamento do CGE.

FID Ponto Lat S Long W Tempo Itr/Tr Data
0 1 -23,503912  -46,684674 52 1 02/01/2008
1 2 -23,503882  -46,685414 55 1 02/01/2008
2 3 -23,523134  -46,663306 176 1 02/01/2008
3 4 -23,505251  -46,624946 65 1 02/01/2008
4 5 -23,505251  -46,624946 65 1 02/01/2008
5 6 -23,494676  -46,625548 74 1 02/01/2008
6 7 -23,563082  -46,704224 100 1 02/01/2008
7 8 -23,578516  -46,681475 473 1 02/01/2008
8 9 -23,51703  -46,725851 198 1 02/01/2008
9 10 -23,569064  -46,706709 229 1 02/01/2008
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O Quadro 4 apresenta a sintese dos dados espaciais utilizados na pesquisa suas

caracteristicas e fontes. Os dados pluviométricos sao apresentados em detalhe na Tabela 4.

Quadro 4 - Tipos de dados espaciais utilizados na pesquisa, respectivos formatos e fontes de

obtencdo.
Tipo de dado Formato Fonte
Mapa dos distritos do municipio de Sdo Paulo
Mapa hidrografico do municipio de Sdo Paulo | Vetorial
Mapa da cobertura vegetal do municipio de
Sao Paulo Raster Prefeitura do Municipio de Sao
Mapa do zoneamento do municipio de Sao Paulo
Paulo
Mapa dos logradouros do municipio de Sdo Vetorial Centro de Estudos da Metropole
Paulo
Mapa dos setores censitdrios de Sdo Paulo Vetorial IBGE
Modelo digital de elevagdo ASTER GDEM?2 Raster NASA
Pluviometria das estacdes meteoroldgicas do | Planilhas e INMET, ANA-HIDROWEB
municipio de Sdo Paulo Vetorial




Tabela 4 - Relagdo das estagdes meteoroldgicas utilizadas como fonte de dados
pluviométricos, e suas respectivas caracteristicas (ANA, 2015).

Estacio Lat S Long W Série Anos
Perus -23,24 -46,45 1937 - 1997 60
Horto Florestal -23,28 -46,38 1899 - 2003 104
Barrocada 223,25 -46,34 1941 - 1997 56
Engordador -23,24 -46,35 1941 - 1997 56
N. Senhorado O  -23,28 -46,43 1937 - 2004 67
Santana 2233 -46,37 1937 - 2004 67
Lapa -23,31 -46,44 1954 - 2000 46
Ponte Pequena -23.31 -46,39 1943 - 1992 49
Luz (Estacdo) -23,32 -46,38 1888 - 2004 116
Agua Branca -23,31 -46,41 1937 - 2004 67
SEiI;/Iersitéria -23,24 -46,44 1956 - 2004 48
gﬁg‘;‘; . 2335 46,39 1943-2003 60
Congonhas 23,38 -46,39 1945 - 2003 58
(Aeroporto)

Santo Amaro -23,39 -46,42 1937 - 2002 65
%’ée”atom do 339 4638 1933 - 2004 71
giﬁ;(ilo dos 23,58 -46,40 1940 - 1982 40
prmelindo 2328 -4628  1963-2006 43
Escola Normal -23,33 -46,39 1889 - 1924 35
Mirante Santana =233 -46,37 1961 - 2014 53
Barragem

Guarapiranga -23,40 -46,43 1922 - 1986 64
Montante

Ribeirao -23,36 -46,28 1937 - 1983 46
ETT (Pirituba) -23,3 -46,43 1937 - 1986 49
Borore -23,46 -46,39 1937 - 1986 49
Corrego Preto 223,52 -46,39 1928 - 1986 58
Cumbica -23,29 -46,28 1947 - 1986 39
pvangelistde 9359 4639 1948-1986 38
Pedreira 223,42 -46,40 1925 - 1986 61
Pinheiros -23,35 -46,43 1937 - 1985 48
El Traicao Sul -23,36 -46,42 1939 - 1986 47
Cambuci -23,33 -46,38 1943 - 1986 43
Cocaia -23.,45 46,44 1926 - 1958 32
Sdo Miguel -23,29 -46,26 1937 - 1968 31
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Paulista

prangelistade 355 4639 1939-2001 62
Itaguagu -23,27 -46,37 1941 - 1971 30
Parelheiros -23.5 -46,44 1973 - 2004 31
Avenida Paulista  -23,34 -46,40 1903 - 1936 33

Os dados pluviométricos e localizacdo das estagdes foram organizados no Excel e
georreferenciados no ArcGIS. Com os dados padronizados e pronto para o uso, foram
construidos gréficos e diagramas.

Os dados sobre pontos de alagamento (cor amarela na Figura 21) foram utilizados
também para o mapeamento da distribuicio dos pontos de alagamento dos anos de 2008,
2009, 2010, 2011, 2012 e 2013; mapeamento da densidade de pontos de alagamento por
distrito; mapeamento da densidade kernel dos pontos de alagamento, total e anuais. O
estimador kernel calcula uma superficie de densidades relativas de pontos em dreas, cujos
valores sdo proporcionais a intensidade de eventos por unidade de area (FREIRE, 2014). Os
parametros utilizados sdo o raio de influéncia para definir a vizinhanca do ponto a ser
interpolado, que controla o alisamento da superficie, e uma funcao de estimacao.

A densidade kernel € calculada a partir de m eventos (U;...Uis ,,-;) contidos em um raio
de tamanho 7 em torno de u e da distincia d entre a posicio e a i-ésima amostra (CAMARA &
CARVALHO, 2004). Nesta pesquisa foi utilizado raio de 100 m de abrangéncia e calculadas
as superficies de densidade para os seis anos analisados e também, para o total acumulado na
série completa. Todos os mapas foram relacionados a malha de distritos do municipio, para se
determinar aqueles em que as densidades de pontos de alagamentos foram mais elevadas.
Finalmente, para estes distritos onde o fendmeno foi mais relevante, foi realizada uma anélise

dos padrdes de uso de uso e ocupacio do solo.
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6. RESULTADOS

Os resultados estdo divididos em quatro secdes: andlise dos dados pluviométricos;
andlise da distribuicdo dos pontos de alagamento; andlise de densidade kernel e andlise do
padrao espacial do uso do solo e caracteristicas socioecondmicas dos distritos com maior

densidade de alagamento no periodo estudado.

6.1. Analise dos dados pluviométricos
O mapa da Figura 28 mostra a distribui¢do das estacdes meteoroldgicas em relacdo aos

distritos do municipio.



Figura 28 - Distribui¢do espacial das estacOes meteoroldgicas da ANA no municipio de Sao

Paulo.
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Analisando-se o mapa da Figura 28 € possivel se observar a distribui¢do desigual das
estacdes, com menor ocorréncia na zona leste e em distritos localizados préoximos a Serra da
Cantareira e a Serra do Mar, e, o maior predominio das estacdes na zona central e oeste. O
distrito com maior nimero de estacdes presentes ¢ o da Reptblica, com trés estagdes
meteoroldgicas.

Apdés o mapeamento das estacdes, foi confeccionado um mapa de interpolacio
ponderagdo pelo inverso da distancia (IDW) com os dados de média mensal de precipitacdao

pluvial das estagdes meteoroldgicas registradas pela ANA (Figura 29).
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Figura 29 — Mapa das isoietas médias anuais no municipio de Sdo Paulo, baseadas em séries

temporais minimas de 30 anos.
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O mapa mostra que as maiores pluviosidades ocorrem nos extremos norte € sul do
municipio, ou seja, na Serra da Cantareira (norte) e patamares da Serra do Mar (sul). Segundo
Tarifa & Armani (2001) as 4reas do municipio que possuem altitudes e relevo plano
apresentam menores valores de soma pluviométrica, nos vales dos principais cursos d’agua,

como Pinheiros e Tieté.

6.2. Analise dos pontos de alagamento

A Figura 30 apresenta a distribuicdo da quantidade anual de pontos de alagamentos
registrados no municipio.

PONTOS
400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figura 30 - Totais anuais de ocorréncias de pontos de alagamento registrados no municipio de
Sao Paulo, entre 2008 e 2013.

A média anual para o periodo 2008-2013 atingiu 1.142 pontos de alagamento.
Observando-se a Figura 26 é possivel se notar que os anos de 2009 (1.412), 2010 (1.476) e
2011 (1.268) foram os que apresentaram os maiores valores para alagamentos; em 2008 (882),
2012 (1.070) e 2013 (743) o total de pontos permaneceu abaixo da média da série. Os dados
mostram uma variagdo de 733 pontos entre 0 ano com mais € menos registros, ou seja, uma

expressiva heterogeneidade na série anual.
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Quando organizados de forma mensal, a quantidade de pontos de alagamento

registrados no municipio de Sdo Paulo apresenta a seguinte configuracdo, observada no
gréfico da Figura 31.
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Figura 31 - Evolugdo do total mensal de pontos de alagamento no municipio de Sao Paulo
entre 2008 e 2013.

O gréfico da Figura 31 representa a evolugdo do total mensal de pontos de alagamento,
entre janeiro de 2008 e dezembro de 2013, e ilustra periodos com grande nimero de pontos
registrados, intercalados a periodos de menor ndmero. Os meses com totais menores foram
julho de 2008, abril de 2009, julho de 2009, maio de 2010, julho de 2011, maio de 2012,
agosto de 2012, junho de 2013 e agosto de 2013. Ja os maiores valores foram observados em
de janeiro de 2010 e janeiro de 2011. O ano com menor intensidade de alagamentos e menor
variabilidade ao longo do ano, foi 2012. A maioria dos picos foram registrados nos meses
entre novembro e abril.

O maior registro foi observado em janeiro de 2011, totalizando 579 pontos; o més com
menor ocorréncia de pontos de alagamento foram julho de 2008, junho e agosto de 2010,
julho e setembro de 2011, agosto de 2012, maio e agosto de 2013. Observando os registros,
inicialmente hd uma ligacio entre as maiores € menores ocorréncias em relagdo aos periodos
chuvosos e secos, sendo caracteristico do clima do municipio de Sdo Paulo enfatizando que a
pluviosidade tem papel importante no estudo desses eventos.

Como os valores de pluviosidade estdo relacionados com a ocorréncia de pontos de
alagamento foi gerado uma colecido de diagramas para melhor visualizagdo da relagdo entre

volumes de precipitacdo pluvial e a quantidade de pontos de alagamentos (Figura 32).

out/13
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Figura 32 - Evolugdo do niimero de pontos de alagamento e do total mensal de precipitagao
pluvial no municipio de Sao Paulo, entre 2008 e 2013.

Fonte: adaptado de CGE (2015) e INMET (2016).
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Analisando-se a Figura 32 é possivel se constatar a relacdo direta entre o nimero de
pontos de alagamento e o total de pluviosidade mensal. Para melhor representar os diferentes
cendrios de relacdo entre pluviosidade e registro de alagamentos no municipio, foram
estimados os coeficientes de determinacdo de Pearson e as retas de regressao para cada ano da
série estudada, assim os pontos verdes nos diagramas representam cada més do ano (12
meses) € a sua respectiva quantidade de pontos de alagamento no periodo e o valor da média

pluviométrica (Figura 33).
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Figura 33 - Retas de regressdo e coeficientes de determinacdo entre total mensal de
pluviosidade (mm) e total de pontos de alagamento, entre 2008 e 2013, no municipio de Sao
Paulo.
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A Figura 33 mostra que os coeficientes mais elevados ocorreram em 2010 (0,8696) e

2011 (0,918) e, o menor valor foi verificado em 2012 (0,8311).

O mapa da Figura 34 representa a distribui¢do espacial dos pontos de alagamento

registrados entre 2008 e 2013, em relagdo as principais vias de circulagdo.
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O mapa da Figura 34 mostra que a ocorréncia de pontos de alagamento no periodo
estudado é bem intensa e estd distribuido ao longo de praticamente todo o territério do
municipio de S@o Paulo, exceto na regido sul. A distribui¢do segue, em sua maioria, ao as
principais vias, principalmente nas marginais Tieté e Pinheiros. Essas sdo dareas que, em razio
das baixas altitudes e presenca intensa da macrodrenagem, possuem grande risco de
ocorréncia de eventos hidroldgicos, como inundagdes e alagamentos. Sdo dreas naturalmente
propicias a estes fendOmenos eventos, que siao intensificados devido a insuficiéncia na
drenagem pluvial urbana de Sdo Paulo (medidas estruturais), como também, pela debilidade
das medidas ndo estruturais, como avisos e orientacdes sobre riscos de ocorréncia dos eventos
a populacdo residente e flutuante. O mapa da Figura 35 ilustra, em detalhe, a distribuicdao dos

pontos de alagamento registrados pelo CGE, em relacdo aos logradouros e distritos.
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A maioria dos pontos de alagamento estd associada a vias de circulacdo, e indicando
um problema cada vez mais frequente para a mobilidade e causado pela expansdo urbana e a
ocupagdo de vdrzeas, e potencializado pelo Plano de Avenidas de 1930.

Outro elemento geografico essencial para o entendimento dos fatores que contribuem
para a localizacdo dos pontos de alagamento é o posicionamento destes em relagdo aos corpos
d’4gua. Neste sentido, foram construidos seis mapas anuais de ocorréncia de pontos de
alagamento por ano na série 2008-2013, e, um mapa geral, com todos os pontos registrados.
Este conjunto de mapas mostra a distribuicdo dos pontos em relagdo a rede hidrogréfica do
municipio (Figuras 36 a 41).

Os pontos registrados em 2008 (Figura 36) estdo localizados principalmente nas dreas
mais centrais do municipio, sendo que as maiores concentracdes seguem em relacdo aos
principais rios, sendo eles, Pinheiros, Tieté, Tamanduatei, Aricanduva e corrego Carandiru. O
ano de 2009 (Figura 37) apresenta uma distribuicdo de pontos de alagamento mais espalhada
que 2008, com pequena concentragdo no leste do municipio, além dos pontos presentes ao
longo dos principais canais d’agua de Sao Paulo.

O mapa da Figura 38 ilustra a distribui¢do espacial dos pontos de alagamento em 2010.
Este ano apresentou maior nimero de pontos (1.476), mas sua distribuicdo concentrou-se na
regido central, principalmente ao longo dos rios Pinheiros, Tieté e Tamanduatei.

Os pontos registrados pelo CGE em 2011 (Figura 39) estdo distribuidos por todo o
municipio de Sdo Paulo, com ocorréncia em todas as zonas, mas, principalmente no centro e
ao longo dos rios Pinheiros, Tieté, Tamanduatei, cérrego Carandiru e as represas de
Guarapiranga e Billings.

A Figura 40 mostra a distribuicdo de pontos em 2012. Observa-se concentracdo ao longo
de todo o municipio, e, como observado nos demais anos, com maior intensidade nas véarzeas
dos rios Pinheiros, Tieté, Tamanduatei e Aricanduva.

O ano de 2013 (Figura 41) apresentou o menor nimero de registros de alagamento em
relac@o aos anos estudados nesta pesquisa (743 pontos). Neste ano a distribui¢c@o foi em vérias
regides do municipio, mas com menor concentragdo nas varzeas do Tiet€é e Tamanduatei, se

comparado aos demais anos. Ocorreu maior concentracao na varzea do rio Pinheiros.
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A Figura 42 nos permite ter uma visdo geral da distribui¢do espacial dos pontos em
todo o periodo estudado, mostrando a maior concentracdo nas varzeas dos rios Tieteé e
Pinheiros, e menor nas varzeas do Tamanduatei e Aricanduva. A maior frequéncia destes

eventos deu-se nos distritos da zona central.
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N

Apds a andlise do fendmeno em relacdo a rede hidrografica, foi realizada uma
avaliacdo da concentracdo dos eventos em distritos do municipio de Sao Paulo. Os distritos de
Sao Paulo possuem diferentes dreas e, portanto, buscou-se ao maximo a reducao da influéncia
do tamanho do poligono na andlise de densidade de pontos. Isso foi possivel através da
classificacdo dos dados pelo método de classificagdo do quintil, com densidades que variaram

de 0 a 103 pontos/km? (Figura 43).
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Os trés distritos com maiores densidades pertencem a subprefeitura da Sé: Repitblica
(103 pontos/km?), Sé (60 pontos /km2?) e Bom Retiro (56 pontos/km?). Estes distritos
localizam-se ao longo das marginais Pinheiros e Tieté, e também, nas avenidas Salim Farah

Maluf, Aricanduva, Brasil, Ibirapuera, Cruzeiro do Sul e Pacaembu.
6.3. Analise da Densidade Kernel

A partir dos resultados das etapas anteriores foi possivel realizar o mapeamento das
dreas com maiores densidades espaciais de pontos de alagamento, utilizando-se o estimador
de densidade kernel, cujos mapas anuais sdo apresentados nas Figuras 44 a 49.

No mapa de 2008, da Figura 44, os maiores valores kernel ocorreram em distritos
proximos ao rio Pinheiros (Itaim Bibi, Pinheiros, Morumbi e Butanta); Moema e em distritos
proximos aos rios Tieté e Tamanduatei (Santana, Bom Retiro, Pari, Brds, Sé e Republica).
Ainda o eixo do Tieté, valores elevados foram verificados em Barra Funda, Liméo e Lapa. Na
confluéncia Pinheiros e Tieté, também apresentaram densidade kernel elevada nos distritos de
Vila Leopoldina, Pirituba, Lapa e Sdo Domingos.

Em 2009 (Figura 45), as maiores densidades surgiram principalmente nos distritos
situados nos vales Tieté e, na regidao central, como Barra Funda, Santa Cecilia, Santana, Sé,
Republica, Bras e Bom Retiro. Além destes, no vale do Pinheiros, destacam-se os distritos de
Pinheiros, Morumbi, Itaim Bibi e Santo Amaro.

Ja no ano de 2010 (Figura 46), os maiores valores de densidade kernel dos pontos de
alagamento distribuiram-se mais dispersamente, com alguns agrupamentos proximos ao Tieté
e Pinheiros, como Sé, Republica, Bom Retiro, Santa Cecilia e Pari. Houveram manchas em
Belém, Bras, Itaim Bibi, Moema, Pinheiros € Morumbi.

A Figura 47 ilustra a densidade de pontos de alagamento de 2011. Nesta data, além
dos distritos destacados em anos anteriores, observou-se ocorréncia em distritos préximos a
represa se Guarapiranga, do corrego do Sapateiro, corrego do Mooca e rio Aricanduva. Os
distritos com maiores valores sdo principalmente: Barra Funda, Bom Retiro, Sé, Republica,
Bras, Belém, Pinheiros, Itaim Bibi, Moema e Butanta.

Em 2012 (Figura 48) as maiores densidades foram identificadas préximas ao rio Tieté
e corrego do Anhangabau, além de algumas concentracdes proximas ao corrego do Sapateiro.
Os distritos com maiores densidades foram Sé€, Republica, Bom Retiro, Pari, Belém, Itaim

Bibi, Pinheiros e Moema.
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Na Figura 49, referente ao mapa de 2013, observa-se maior espalhamento das altas
densidades, que atingiram Barra Funda, Pari, Santa Cecilia, Reptblica, Sé, Bras, Consolacao,
Bela Vista, Pinheiros, Moema, Santo Amaro, Campo Grande e Vila Andrade.

O mapa da Figura 50 mostra a densidade kernel acumulada no periodo de 2008 a 2013

em relacdo aos distritos de Sdo Paulo.
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Figura 45 — Mapa de densidade kernel de pontos de alagamento do municipio de Sdo Paulo no
ano de 2009, e sua distribuicdo em relagdo aos distritos.
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Figura 47 — Mapa de densidade kernel de pontos de alagamento do municipio de Sdo Paulo no
ano de 2011, e sua distribui¢do em relacdo aos distritos.
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Pode-se observar na Figura 50, que a zona Central € a de maior densidade Kernel,
principalmente nos distritos de Sé, Reptblica, Santa Cecilia, Liberdade, Bela Vista e Bom
Retiro. Na zona Oeste destaca-se o distrito de Jaguaré; a sudoeste, Santo Amaro; na zona Sul,
Campo Belo; na zona Leste, Vila Matilde e Tatuapé; Nordeste, Jardim Helena; Sudeste, Vila
Prudente; zona Norte, Santana; e Noroeste; Perus.

As maiores densidades sdo observadas em distritos com diferentes caracteristicas de
uso e ocupacdo do solo, e diferentes climas urbanos. Mas, possuem como caracteristica

comum, a presenca de dreas com varzeas e corpos d’agua importantes.

6.4. Os pontos de alagamento e o rio Tieté antes da retificacao

A histéria de ocupagdo das vérzeas dos rios Pinheiros e Tieté estd associada a
“desnaturalizacdo” de suas margens e planicies, por meio de retirada da mata ciliar,
retificacdo dos canais e reposicionamento de canais de ordens menores. Um exemplo dessa
mudanga nas caracteristicas naturais dos corpos d’dgua pode ser observada na Figura 51, que
representa parte da varzea do Tiet€ e seus meandros, na regido do Carandiru, antes da sua
retificacdo, em 1930. Sobre este mapa mais antigo foram espacializados pontos de
alagamento, georreferenciados, acumulados de 2008 a 2013. Nota-se que a maioria dos
alagamentos atuais ocorrem nas antigas varzeas e junto a meandros do Tieté, hoje urbanizados

e impermeabilizados.
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Figura 51 — Visualizacdo da distribuicdo dos pontos de alagamento recentes, ocorridos entre
2008 e 2013, em area da vérzea do Tieté proxima ao Carandiru, na base cartografica de 1930.
Fonte da base cartogréfica de 1930: IDOETA et. al., 2004
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6.5. Analise da distribuicao espacial dos pontos de alagamento em relacao ao uso do solo
e ao zoneamento urbano

O mapa da Figura 52 representa a distribui¢do espacial dos pontos de alagamento
acumulados entre 2008 e 2013, em relacdo as grandes classes de uso e cobertura do solo no
municipio de Sao Paulo.
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Figura 52 — Distribuic@o do total de pontos de alagamento (2008-2013) em relacdo ao uso e
cobertura do solo no municipio de Sao Paulo. Fonte: Adaptado de Atlas Ambiental do

municipio de Sao Paulo, 2002.
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O mapa da Figura 52 mostra que quase a totalidade dos alagamentos ocorreu em &reas
de baixa densidade de vegetacdao ou auséncia total desta e alta densidade de areas construidas.
Tomando-se como referéncia o mapa kernel de alagamentos do ano 2008 a 2013, foram
selecionados nove distritos onde a densidade foi relativamente mais elevada e que possuem
diferentes caracteristicas em relacdo ao zoneamento urbano e os tipos de uso do solo. Portanto
foram estudos os distritos: Vila Leopoldina, Jaguaré, Santo Amaro, Itaim Bibi, Pinheiros,
Carrdo, Barra Funda, Santa Cecilia e Bela Vista. (Figura 53). Os mapas detalhados do uso e
cobertura do solo definidos no zoneamento, para cada distrito selecionado, sdo apresentados

nas Figuras 54 a 62.
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Figura 53 — Distritos do municipio de Sdo Paulo com valores mais elevados de densidade
kernel, selecionados para a analise do zoneamento. Fonte: Adaptado de CEM, 2008

A anélise do zoneamento do distrito Vila Leopoldina € apresentada na figura 54.
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Figura 54 — Zoneamento do distrito Vila Leopoldina, proposto pelo Plano Diretor do
municipio de Sao Paulo (2016), e distribui¢cao dos pontos de alagamento mapeados entre 2008

e 2013. (Ver legenda no Anexo 1)
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O mapa da Figura 54 mostra a localizacao dos pontos de alagamento registrados nos
anos de 2008 a 2013 e o uso do solo definido pelo zoneamento presente no Plano Diretor de
Sdo Paulo. E possivel perceber a concentracio de ocorréncias de alagamento principalmente
ao oeste e norte do distrito. Os alagamentos ocorrem principalmente nas seguintes zonas:
ZEM (Zona Eixo de Estruturacdo da Transformacdo Metropolitana), ZOE (Zonas de
Ocupacgdo Especial), ZPI-1 (Zona Predominantemente Industrial 1), ZMISA (Zona Mista de
Interesse Social Ambiental) e ZEPAM (Zonas Especiais de Protecio Ambiental).
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Figura 55 — Zoneamento do distrito Jaguaré, proposto pelo Plano Diretor do municipio de Sdo
Paulo (2016), e distribui¢do dos pontos de alagamentos mapeados entre 2008 e 2013. (Ver
legenda no Anexo 1)
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A Figura 55 apresenta a distribuicio dos pontos de alagamento em Jaguaré. As
categorias de zoneamento com maiores frequéncias de registros de alagamento foram: ZDE-2
(Zonas de Desenvolvimento Econdmico), ZPI-1 (Zona Predominantemente Industrial 1) e

ZOE (Zonas de Ocupagao Especial).
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Figura 56 — Zoneamento do distrito Santo Amaro, proposto pelo Plano Diretor do municipio
de Sdo Paulo (2016), e distribui¢do dos pontos de alagamentos mapeados entre 2008 e 2013.

(Ver legenda no Anexo 1)
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O distrito de Santo Amaro (Figura 56) apresenta maior frequéncia de pontos ao longo
de seus limites, acompanhando, principalmente, avenida das Na¢des Unidas. As zonas com
maior predominancia de alagamentos foram ZEU (Zonas Eixo de Estruturacdo da
Transformacdo Urbana - zonas inseridas na Macrozona de Estruturacdo e Qualificagcao
Urbana), ZC-ZEIS (Zonas de Centralidades - por¢des do territério formadas pelos lotes
lindeiros as vias que exercem estruturacdo local ou regional), ZCOR-3 (Zonas Corredores -
trechos junto a vias que estabelecem conexdes de escala regional), ZDE-2 (Zonas de
Desenvolvimento Econdomico), ZER-1 (Zonas Exclusivamente Residenciais - areas destinadas
exclusivamente ao uso residencial com predominancia de lotes de médio porte) , ZM (Zonas

Mistas).
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Figura 57 — Zoneamento do distrito Itaim Bibi, proposto pelo Plano Diretor do municipio de
Sdo Paulo (2016), e distribuicdo dos pontos de alagamentos mapeados entre 2008 e 2013.
(Ver legenda no Anexo 1)
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A Figura 57 apresenta localiza¢ido de pontos de alagamento no distrito de Itaim Bibi.
A maior frequéncia de alagamentos foi verificada nas zonas: ZEU (Zonas Eixo de
Estruturacdo da Transformacdo Urbana), ZC-ZEIS (Zonas de Centralidades - por¢des do
territério formadas pelos lotes lindeiros as vias que exercem estruturacdo local ou regional),
ZCOR-1 (Zona Corredor 1), ZPR (Zonas Predominantemente Residenciais), ZER-1 (Zona
Exclusivamente Residencial 1), ZM (Zonas Mistas), ZEPAM (Zonas Especiais de Prote¢ao
Ambiental).
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Figura 58 — Zoneamento do distrito Pinheiros, proposto pelo Plano Diretor do municipio de
Sao Paulo (2016), e distribui¢do dos pontos de alagamentos mapeados entre 2008 e 2013.

(Ver legenda no Anexo 1)
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O mapa da Figura 58 mostra a distribuicdo de pontos de alagamento no distrito de
Pinheiros. Observou-se que os pontos de alagamento ocorreram, principalmente, nas zonas
ZEU (Zonas Eixo de Estruturacdo da Transformagao Urbana), ZC (Zonas de Centralidades),
ZCOR-1 (Zona Corredor 1), ZCOR-2 (Zona Corredor 2), ZOE (Zonas de Ocupagao Especial),
ZER-1 (Zona Exclusivamente Residencial 1), ZMISA (Zona Mista de Interesse Social
Ambiental).
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Figura 59 — Zoneamento do distrito Carrdo, proposto pelo Plano Diretor do municipio de Sao
Paulo (2016), e distribuicdo dos pontos de alagamentos mapeados entre 2008 e 2013. (Ver
legenda no Anexo 1)
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A Figura 59 representa as ocorréncias de alagamento em relacdo ao zoneamento do
Plano Diretor de Sao Paulo. As zonas presentes em Carrdo sio ZEU, ZEUP, ZC, ZEIS-1,
ZEIS-3, ZEIS-5, ZMISA, ZEPAM, pragas e canteiros, terminal de dnibus. O norte do distrito,
mais especificamente ao longo da avenida Aricanduva, foi a regido mais atingida durante o
periodo de 2008 a 2013. As zonas com maior densidade de alagamentos de alagamentos
foram: ZEU (Zonas Eixo de Estruturacdo da Transformacao Urbana), ZEUP (Zonas Eixo de
Estruturacdo da Transformacdo Urbana - zonas inseridas na Macrozona de Protecdo e
Recuperacdo Ambiental), ZEIS-1 (Zonas Especiais de Interesse Social) e ZEIS-3 (Zonas

Especiais de Interesse Social).
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Figura 60 — Zoneamento do distrito Barra Funda, proposto pelo Plano Diretor do municipio
de Sdo Paulo (2016), e distribuicao dos pontos de alagamentos mapeados entre 2008 e 2013.

(Ver legenda no Anexo 1)



116

O distrito Barra Funda e os respectivos pontos de alagamentos sdo apresentados na
Figura 60. A maior ocorréncia de pontos deu-se ao longo das avenidas, principalmente
préoximo ao viaduto Antdrtica. As zonas mais atingidas foram ZEIS-2 (Zonas Especiais de

Interesse Social) e ZM (Zonas Mistas).
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Figura 61 — Zoneamento do distrito Santa Cecilia, proposto pelo Plano Diretor do municipio
de Sao Paulo (2016), e distribui¢do dos pontos de alagamentos mapeados entre 2008 e 2013.
(Ver legenda no Anexo 1)
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Na Figura 61 é apresentado o mapa de zoneamento associado aos pontos de
alagamento no distrito Santa Cecilia. A maior predominancia do fendmeno deu-se nas zonas
ZEM (Zona Eixo de Estrutura¢do da Transformacdo Metropolitana), ZEIS-3 (Zonas Especiais
de Interesse Social) e ZMISA (Zona Mista de Interesse Social Ambiental).
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Figura 62 — Zoneamento do distrito Bela Vista, proposto pelo Plano Diretor do municipio de
Sado Paulo (2016), e distribuicdo dos pontos de alagamentos mapeados entre 2008 e 2013.
(Ver legenda no Anexo 1)
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Na Bela Vista (Figura 62) as maiores ocorréncias deram-se préximo ao viaduto Dr.
Plinio de Queiroz. As maiores quantidades de registros de alagamento tiveram lugar na ZEU
(Zonas Eixo de Estruturagao da Transformagao Urbana).

As zonas do Plano diretor 2016 do municipio de Sao Paulo que apresentaram maiores
ocorréncias de alagamento nos distritos estudos foram ZEU, ZEM, ZM, ZEIS-3, ZOE, ZER-
1, além da grande presenca em pragas em canteiros, que obtiveram as maiores frequéncias de

pontos registrados no periodo de 2008 a 2013.
ZEU (Zonas Eixo de Estruturacao da Transformaciao Urbana)

Tem como principal caracteristica os usos residenciais € nio residenciais em dreas
com grande densidade demogréfica, sdo dreas que necessitam de um sistema de transporte
publico coletivo eficiente, e buscam além disso, melhorias na qualidade dos espacos e

paisagens urbanas.
ZEM (Zona Eixo de Estruturacao da Transformaciao Metropolitana

Sdo porcdes do territério inseridas na Macrodrea de Estruturacdo; estd relacionado
também aos usos ndo residenciais e residenciais, mas com disciplina especial para operacoes

urbanas consorciadas e intervencgdes urbanas.
ZM (Zona Mista)

Sao éreas ndo residenciais e residéncias que possuem densidades construtivas e

demogréfica baixas e médias.
ZEIS-3 (Zonas Especiais de Interesse Social)

Uma das cinco subdivisdes de usos especiais de interesse social que estdo relacionadas
as regides de moradia para populacdo de baixa renda, buscando melhorias tanto urbanisticas,

como ambiental, servigos, infraestrutura e fundidria.
Z0E (Zonas de Ocupacao Especial)

Relacionado a locais que possuem predominantemente atividades especiais, como
presenca de aeroportos, centro de convengdes, esportes, lazer, entre outros. O zoneamento
ZER-1 (Zonas Exclusivamente Residenciais 1) tem como caracteristica a ocorréncia
exclusivamente residencial com habitacdes unifamiliares e com baixa densidade demografica,

mais especificamente com lotes de médio porte.
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CONCLUSOES

O uso da metodologia de andlise geoespacial baseada em densidade kernel mostrou-se
eficiente para identificar dreas e mapear superficies com elevadas concentracdoes de
alagamentos, vinculando-as a logradouros e zonas urbanas.

A elevada densidade de alagamentos na 4rea urbana de Sdo Paulo é resultado da
ineficiéncia na solu¢do de problemas hidrolégicos e de mobilidade da populacdo; répido
crescimento e adensamento urbano; ocupacdo desordenada das varzeas, e, a
“desnaturaliza¢do” dos corpos d’agua — fatores que, em conjunto, resultaram na ineficiéncia
da micro e macrodrenagens urbanas.

As maiores concentracdes de pontos de alagamento registrados estdo associadas aos
corpos d’agua e as grandes vias de circulagdo implantadas em fundos de vale, atingindo nao
sO a populacgdo residente, mas também, aquela que estd em movimento.

Durante o periodo estudado, observou-se também que a quantidade de alagamentos
estd diretamente associada ao regime pluviométrico.

As maiores densidades kernel de alagamentos foram observadas nos distritos da Sé,
Republica e Bom Retiro, entre outros. As zonas urbanas mais afetadas foram: ZEU, ZEM,
/M, Z7ZEIS-3, ZOE, ZER-1 e éareas de pracas e canteiros. Estas zonas apresentaram
caracteristicas heterogéneas, desde areas com usos exclusivamente residenciais, até aquelas
com usos especiais. Abrangeram também, vdrios estratos sociais da populacdo - de baixa a
alta renda - além da populacdo em circulacdo nas vias afetadas.

Sugere-se que novas pesquisas avaliem outros fatores associados a danos causados
pelos alagamentos, nas dreas mapeadas pelo método kernel, tais como: perfil socioecondmico
da populacdo; nivel de conhecimento e informa¢do em relacdo ao evento de alagamento e

infraestrutura urbana.
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ANEXO 1
LEGENDA DOS MAPAS DE ZONEAMENTO DO MUNICIPIO DE SAO PAULO
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ANEXO 2
GLOSSARIO DO ZONEAMENTO DO MUNICIPIO DE SAO PAULO (2016)

Parametros de parcelamento, uso e ocupacio do solo

A Lei de Zoneamento define parametros de parcelamento, uso e ocupacdo do solo e a
aplicacdo desses pardmetros no territério. O nimero de zonas, bem como sua variacdo na
cidade, € resultado da necessidade de diversificar esses parametros conforme os diferentes

bairros e regides do Municipio.

Zona Eixo de Estruturacao da Transformacao Urbana — ZEU

Zonas Eixo de Estruturacdo da Transformagdo Urbana sdo por¢des do territério em que
pretende promover usos residenciais e ndo residenciais com densidades demogréfica e
construtiva altas e promover a qualificacdo paisagistica e dos espacos publicos de modo
articulado ao sistema de transporte publico coletivo. Esta zona tem por objetivo consolidar os
parametros estabelecidos pelo PDE para os eixos, complementando com algumas regras de
parcelamento, uso e ocupacdo, especialmente as condi¢des de instalacdo de usos e parametros
de incomodidade.

Se o PDE delegou os eixos como territdrio prioritdrio para o adensamento de modo articulado
ao transporte publico coletivo, essa zona passa a ter um papel estratégico na viabilizacao dos
objetivos do PDE.

A ZEU € dividida em:

— ZEU: zonas inseridas na Macrozona de Estruturacdao e Qualificacdo Urbana definida do
PDE;

— ZEUa: zonas inseridas na Macrozona de Protecdo e Recuperacio Ambiental definida do
PDE;

— ZEUP: zonas inseridas na Macrozona de Estruturacdo e Qualificacdo Urbana definida do
PDE cujo decreto ativador do eixo ainda ndo foi publicado*;

— ZEUPa: zonas inseridas na Macrozona de Prote¢do e Recuperagdo Ambiental definida do
PDE cujo decreto ativador do eixo ainda ndo foi publicado*;

*Vale ressaltar que na ZEUP e ZEUPa, somente ap6s a emissao da Ordem de Servicos das
obras das infraestruturas do sistema de transporte que define o eixo, da emissao pelos 6rgaos
competentes de todas as autorizacOes e licencas, (especialmente a licenca ambiental) e, por
fim, da edi¢@o de decreto autorizador, é que os parametros urbanisticos como o coeficiente de
aproveitamento maximo igual a 4, o gabarito sem limite e os incentivos urbanisticos poderdo

ser ativados (veja o art. 83 do PDE). Essa medida faz com que ndo se permita o licenciamento
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de empreendimentos de elevada densidade sem que o sistema de transporte publico coletivo

esteja em implantacao.

Zona Eixo de Estruturaciao da Transformacao Metropolitana - ZEM

Zona FEixo de Estruturacdo da Transformagdao Metropolitana sdo por¢des do territdrio
inseridas na Macrodrea de Estruturacio Metropolitana, nos subsetores do Arco Tieté, Arco
Tamanduatei, Arco Pinheiros e Arco Jurubatuba (ver inciso VIII do §1° do artigo 76 do PDE),
destinadas a promover usos residenciais e nao residenciais com densidades demograficas e
construtivas altas, bem como a qualificacdo paisagistica e dos espagos publicos, de modo
articulado ao sistema de transporte coletivo e com infraestrutura urbana de cariter
metropolitano. A ZEM ¢ dividida em:

— ZEM, cujos parametros urbanisticos como o coeficiente de aproveitamento maximo igual a
4 e o gabarito sem limite somente poderdao ser alcangcados se ndo forem encaminhados os
projetos de lei tratando de disciplina especial de uso e ocupagdo do solo, operagdes urbanas
consorciadas, dreas de intervencdo urbana ou projetos de intervencdo urbana para os
subsetores acima citados dentro do prazo estipulado pelo §3° do artigo 76 do PDE.

— ZEMP, cujos parametros urbanisticos préprios da ZEU somente serdo ativados apds a
emissdo da Ordem de Servigcos das obras das infraestruturas do sistema de transporte que
define o eixo, da emissdo pelos 6rgaos competentes de todas as autorizacdes e licengas,
(especialmente a licenca ambiental) e, por fim, da edicdo de decreto autorizador, € que os
parametros urbanisticos como o coeficiente de aproveitamento maximo igual a 4, o gabarito
sem limite e os incentivos urbanisticos poderdo ser ativados (veja o art. 83 do PDE). Essa
medida faz com que ndo se permita o licenciamento de empreendimentos de elevada

densidade sem que o sistema de transporte publico coletivo esteja em implantagao.

Zona de Desenvolvimento Economico — ZDE

Zonas de Desenvolvimento Econdmico sdo porc¢des do territério com predominancia de uso
industrial, destinadas a manuten¢do, incentivo e modernizacdo desses usos, as atividades
produtivas de alta intensidade em conhecimento e tecnologia e aos centros de pesquisa
aplicada e desenvolvimento tecnoldgico, entre outras atividades econdmicas onde nao deverao
ser permitidos os empreendimentos imobilidrios para uso residencial. Essa € uma nova zona
que foi proposta pelo PDE, com o objetivo de viabilizar polos produtivos relacionados a
industria de alta tecnologia. Tal zona foi demarcada ndo sé em territérios com grandes lotes e

quadras, mas também em territérios de urbanizacdo consolidada em que existe atividade
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industrial integrada aos bairros. Para manter o vigor das atividades produtivas e também os
usos residenciais existentes (de modo a aproximar emprego da moradia), 0s usos mistos serao

admitidos nestes territorios.

Zona Predominantemente Industrial — ZPI

Zonas Predominantemente Industriais sdo por¢des do territério destinadas a implantagcdo e
manutencdo de usos ndo residenciais diversificados, em especial usos industriais. A ZPI é
dividida em:

I — Zona Predominantemente Industrial 1 (ZPI-1): 4reas destinadas a maior diversificacdo de
usos nao residenciais, localizadas na Macrozona de Estruturacdo e Qualificacao Urbana;

IT — Zona Predominantemente Industrial 2 (ZPI-2): 4dreas destinadas a maior diversificacdo de
usos ndo residenciais compativeis com as diretrizes dos territorios da Macrozona de Protecao
e Recuperacdo Ambiental e dos Subsetores Noroeste e Ferndo Dias do Setor Eixos de

Desenvolvimento da Macrodrea de Estruturacdo Metropolitana nos quais se localizam.

Zona de Ocupacio Especial — ZOE

Zonas de Ocupacdo Especial sdo por¢cdes do territério destinadas a abrigar
predominantemente atividades que, por suas caracteristicas inicas, como aeroportos, centros
de convencao, grandes areas de lazer, recreacdo e esportes, necessitem disciplina especial de
uso e ocupacdo do solo. Tal disciplina sera definida através do Projeto de Intervencdo Urbana
(PIU), aprovado mediante decreto, o qual devera observar os coeficientes de aproveitamento

por macrodrea dispostos no PDE.

Zona Corredor — ZCor

Zonas Corredores sao os lotes lindeiros as ZER ou a ZPR, que fazem frente para vias que
exercem estruturacdo local ou regional, em que se pretende promover usos nio residenciais
compativeis com o uso residencial e com a fluidez do trafego, com densidades demogréfica e
construtiva baixas. A ZCOR ¢ dividida em:

I — Zona Corredor 1 (ZCOR-1): trechos de vias destinados a diversificacdo de usos de forma
compativel a vizinhancga residencial;

IT — Zona Corredor 2 (ZCOR-2): trechos de vias destinados a diversificacao de usos de forma

compativel a vizinhanca residencial e a conformacao de subcentro regional;
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IIT — Zona Corredor 3 (ZCOR-3): trechos junto a vias que estabelecem conexdes de escala
regional, destinados a diversificacdo de usos de forma compativel a vizinhanga residencial e a

conformacdo de subcentro regional;

Zona de Centralidade — ZC

Zonas de Centralidades sdo por¢des do territdrio localizadas fora dos eixos de estruturacdo da
transformacdo urbana destinadas a promog¢ao de atividades tipicas de dreas centrais ou de
subcentros regionais ou de bairros, em que se pretende promover majoritariamente 0S usos
ndo residenciais, com densidades construtiva e demografica média e promover a qualificacao
paisagistica e dos espacos publicos.

A ZC esté dividida em:

— ZC: porcdes do territorio localizadas na Macrozona de Estruturacdo e Qualificacdo Urbana
com atividades de abrangéncia regional;

— ZCa: porgoes do territdrio localizadas na Macrozona de Protecdo e Recuperagdo Ambiental
com atividades de abrangéncia regional;

— ZC-ZEIS: porcdes do territorio formadas pelos lotes lindeiros as vias que exercem
estruturacdo local ou regional, lindeiras a ZEIS-1, destinadas majoritariamente a incentivar os
usos nao residenciais, de forma a promover a diversificacdo dos usos com a habitacdo de

interesse social, a regularizacio fundidria de interesse social e a recupera¢do ambiental.

Zona Especial de Preservacio Cultural - ZEPEC

Zonas Especiais de Preservacao Cultural sdo por¢des do territério destinadas a preservacgao,
valorizacdo e salvaguarda dos bens de valor histérico, artistico, arquitetdnico, arqueolégico e
paisagistico, doravante definidos como patrimonio cultural, podendo se configurar como
elementos construidos, edificacdes e suas respectivas dreas ou lotes; conjuntos arquitetonicos,
sitios urbanos ou rurais; sitios arqueoldgicos, dreas indigenas, espacos publicos; templos
religiosos, elementos paisagisticos; conjuntos urbanos, espacgos e estruturas que dao suporte
ao patrimoOnio imaterial e/ou a usos de valor socialmente atribuido. A origem da ZEPEC esta
no tombamento de imdveis e conjuntos urbanos, podendo ter novos perimetros criados
durante a vigéncia da lei de zoneamento na medida em que sdo instituidos novos
tombamentos nos niveis federal, estadual e municipal.

A ZEPEC depende de outra zona para viabilizar a aprovacdo de reformas e licencas de
instalacdo uma vez que a ZEPEC apresenta apenas parametros e restricdes de ocupacao, nao

dispondo de pardmetros de uso, de incomodidade e de condicdes de instalagdo dos usos. A
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ZEPEC talvez seja a zona que mais contribui para a preservacdo de bairros, pois o

tombamento restringe a transformacao.

Zona Mista — ZM

Zonas Mistas sdo porc¢des do territério em que se pretende promover usos residenciais € ndo
residenciais, com predominincia do uso residencial, com densidades construtiva e
demogrifica baixas e médias.. A principal caracteristica da zona mista é viabilizar a
diversificacdo de usos, sendo uma zona em que se pretende mais a preservacdo da morfologia
urbana existente e acomodag¢do de novos usos, do que a intensa transformacao.

A ZM ¢é dividida em:

I — Zona Mista (ZM): porg¢des do territério localizadas na Macrozona de Estruturagdo e
Qualificacdo Urbana;

IT — Zona Mista Ambiental (ZMa): por¢des do territério localizadas na Macrozona de
Protecdo e Recuperacdo Ambiental, com parametros de parcelamento, uso e ocupacdo do solo
compativeis com as diretrizes da referida macrozona;

Il — Zona Mista de Interesse Social (ZMIS): por¢des do territorio caracterizadas
predominantemente pela existéncia de assentamentos habitacionais populares regularizados,
conjugados ou ndo com usos ndo residenciais, destinadas a producdo de habitacdo de interesse
social e a usos ndo residenciais;

IV — Zona Mista de Interesse Social Ambiental (ZMISa): por¢oes do territorio caracterizadas
predominantemente pela existéncia de assentamentos habitacionais populares regularizados,
conjugados ou ndo com usos ndo residenciais, localizadas na Macrozona de Protecdo e
Recuperacdo Ambiental, destinadas a producdo de habitacdo de interesse social e a usos ndo
residenciais, com parametros de parcelamento, uso e ocupacdo do solo compativeis com as

diretrizes da referida macrozona.

Zona Predominantemente Residencial — ZPR

Zonas Predominantemente Residenciais sdo porcdes do territorio destinadas majoritariamente
ao uso residencial, bem como a atividades ndo residenciais compativeis com o uso residencial,
com densidades construtiva e demografica baixas. Esta zona foi proposta pelo PDE e é uma
zona similar 2 ZER no que se refere aos parametros de ocupacgdo e a baixa densidade, porém,
com a diferenca de possibilitar usos ndo residenciais que ndo causam incomodidade a

vizinhanca residencial.
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Zona Exclusivamente Residencial - ZER

Zonas Exclusivamente Residenciais sdo porcdoes do territério destinadas ao uso
exclusivamente residencial de habitacdes unifamiliares, com densidade demogréfica baixa.
Esta zona se caracteriza pela auséncia dos usos nao residenciais e pela baixa densidade, sendo
que alguns bairros contam com intensa arboriza¢do. A ZER se divide em:

I — Zona Exclusivamente Residencial 1 (ZER-1): areas destinadas exclusivamente ao uso
residencial com predominancia de lotes de médio porte;

II — Zona Exclusivamente Residencial 2 (ZER-2): areas destinadas exclusivamente ao uso
residencial com predominancia de lotes de pequeno porte;

III — Zona Exclusivamente Residencial Ambiental (ZERa): areas destinadas exclusivamente
ao uso residencial com predominéncia de lotes de grande porte, localizadas na Macrozona de

Protecao e Recuperacao Ambiental.

Zona Especial de Interesse Social — ZEIS

As Zonas Especiais de Interesse Social sdo por¢cdes do territério destinadas,
predominantemente, a moradia digna para a populacdo da baixa renda por intermédio de
melhorias urbanisticas, recuperacdo ambiental e regularizacdo fundidria de assentamentos
precérios e irregulares, bem como a provisdo de novas Habitacdes de Interesse Social — HIS e
Habitacoes de Mercado Popular — HMP a serem dotadas de equipamentos sociais,
infraestruturas, dreas verdes e comércios e servicos locais, situadas na zona urbana. O PDE
definiu cinco tipos de ZEIS e demarcou seus perimetros no territorio, deixando muito pouco a
ser tratado no zoneamento em relagdo as ZEIS. Ainda assim, a nova lei de zoneamento trouxe
inovagdes ao propor a criacdo de duas novas zonas: a ZMIS e a ZC-ZEIS, cujo objetivo é
proporcionar a promog¢do de atividades econdmicas em territérios com pouca oferta de
empregos em propor¢ao a moradia (ZEIS1 marcada no PDE), ao mesmo tempo em que estas
zonas asseguram a permanéncia da populacdo de baixa renda. Importante ressaltar que as
ZMIS foram demarcadas somente em perimetros de ZEIS 1 envolvendo conjuntos
habitacionais que foram regularizados e urbanizados e a ZC-ZEIS foram demarcadas somente
em lotes lindeiros as vias internas as ZEIS1 que tém func¢do de articular bairros e regides da

cidade.
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Zona Especial de Preservaciao — ZEP

Zonas Especiais de Preservacdo sdo porcdes do territério destinadas a parques estaduais
considerados unidades de conservagdo, parques naturais municipais existentes e outras
Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral definidas pela legislacdo federal (Sistema
Nacional de Unidades de Conservacdo), existentes e que vierem a ser criadas no Municipio,
tendo por objetivo a preservacdo dos ecossistemas e permitindo apenas a pesquisa, O
ecoturismo e a educacdo ambiental. O objetivo dessa zona é preservar as unidades de
conservagdo, de forma a ser exigido a observacdo do plano de manejo de cada unidade de

conservacao.

Zona Especial de Protecio Ambiental - ZEPAM

Zonas Especiais de Protecio Ambiental sdo por¢des do territério do Municipio destinadas a
preservacdo e prote¢do do patrim6nio ambiental, que t€m como principais atributos
remanescentes de Mata Atlantica e outras formacgdes de vegetacdo nativa, arborizacdo de
relevancia ambiental, vegetacdo significativa, alto indice de permeabilidade e existéncia de
nascentes, incluindo os parques urbanos existentes e planejados e o0s parques naturais
planejados, que prestam relevantes servicos ambientais, entre 0s quais a conservacdo da
biodiversidade, controle de processos erosivos e de inundagdo, producdo de dgua e regulacdo
microclimética. Também sdo considerados ZEPAM os territérios ocupados por povos
indigenas até a entrada em vigor do PDE, independentemente de seu reconhecimento
enquanto terra indigena nos termos da legislacdo federal. Vale ressaltar que as novas dreas
poderdo ser demarcadas como ZEPAM quando finalizado o Plano Municipal da Mara

Atlantica (PMMA), que estd sendo elaborado pelo érgdo municipal competente.

Zona de Preservacao e Desenvolvimento Sustentavel — ZPDS

Zonas de Preservacdo e Desenvolvimento Sustentdvel sdo por¢des do territério destinadas a
conservacdo da paisagem e a implantacdo de atividades econdmicas compativeis com a
manutencdo e recuperacdo dos servicos ambientais por elas prestados, em especial os
relacionados as cadeias produtivas da agricultura e do turismo, de densidades demogréfica e
construtiva baixas. A ZPDS € dividida em:

I — Zona de Preservacdo e Desenvolvimento Sustentdvel (ZPDS): zonas localizadas na Zona
Urbana;

IT — Zona de Preservacdo e Desenvolvimento Sustentdvel Rural (ZPDSr): zonas localizadas na

Zona Rural.



