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RESUMO

Efeitos das mudancgas climaticas que eram previstos para as proximas décadas ja estdo
acontecendo e nas cidades estes efeitos se intensificam pelas alteragdes locais do clima. No
municipio de Sdo Paulo ja ¢ observado o aumento de chuvas intensas e a previsao ¢ que tais
eventos sejam ainda mais frequentes até o final de 2100. Para Sao Paulo, que se consolidou em
grande parte sobre sua rede hidrica e que possui grande parte de sua superficie
impermeabilizada, o prognostico ¢ de aumento de desastres. Neste contexto, este estudo
analisou a resiliéncia do municipio de Sdo Paulo a eventos de precipitagdo intensificados pelas
mudangas climdticas, considerando a ampliacdo de infraestrutura verde em areas com maior
vulnerabilidade. Foi adotada uma abordagem por servicos ecossistémicos, vinculada ao
planejamento urbano, em que foram mapeados: problemas reais e potenciais de escoamento
superficial (pressdo ecologica), e oferta e demanda do servigo ecossistémico de retengdo do
escoamento superficial. Nos setores censitarios com pressdo ecologica, foi realizada priorizagao
da demanda do servigo em analise, enquanto a oferta foi mapeada através da ferramenta
InVEST, no submodelo Mitigacdo de Risco de Inundac¢ao Urbana. Esta modelagem permitiu
aferir a influéncia da implantagao de infraestrutura verde na retencao do escoamento superficial.
Foram simulados seis cenarios diferentes, trés deles considerando a manutencao do uso do solo
atual, e os outros trés considerando um aumento da oferta de infraestrutura verde. Para cada
cenario de uso do solo, foram simuladas trés chuvas: uma considerando a série historica; ¢ as
outras duas considerando as mudancas climaticas — com duas possibilidades de concentracao
de gases do efeito estufa - RCP de 4.5 e 8.5. Os resultados demonstraram que se o uso do solo
for mantido da forma que est4 e, portanto, ndo houver aumento da capacidade de retengdo,
haverd uma piora dos problemas de inundagdo. Se houver aumento da oferta de infraestrutura
verde, haverd aumento da retencdo da 4dgua de chuva e reducdo do escoamento superficial,
entretanto, ndo ¢ possivel afirmar que isto serd suficiente para evitar eventos de inundagao.
Assim, concluiu-se que a ampliagdo de oferta de infraestrutura verde e seus servigos
ecossistémicos aumenta a retencdo das chuvas nas bacias, e que os usos a serem substituidos
influenciam no tamanho deste aumento. Isto reduzird os picos de vazdo de escoamento
superficial, que significa que o municipio absorvera melhor os impactos das chuvas, implicando
em um aumento da resiliéncia do municipio neste aspecto.

PALAVRAS-CHAVE: Infraestrutura verde; servigos ecossistémicos; reducao do

escoamento superficial; planejamento urbano; Adaptagdo baseada em ecossistemas.



ABSTRACT

Effects of climate change that were predicted for the coming decades are already
happening, and in the cities, they are intensified by local climate changes. In the municipality
of Sdo Paulo, an increase in heavy rainfall has already been observed, and the forecast is that
such events will be even more frequent by the end of 2100. In Sao Paulo, a city that was largely
consolidated on its hydric network, with rectified and canalized rivers and streams and which
large part of its surface sealed, the prognosis is for disasters increasing. In this context, this
study proposes to analyze the resilience of Sdo Paulo to precipitation events intensified by
climate change, considering the expansion of green infrastructure in areas with more significant
vulnerability in the municipality. An ecosystem service approach was adopted, linked to urban
planning, in which the following were mapped: actual and potential runoff problems (ecological
pressure), supply and demand of runoff retention ecosystem service. In the census tracts with
ecological pressure, the mapping and prioritization of the demand for the studied service was
carried out, which generated a map of priority areas in the sub-basins of the city. The service
supply was mapped using the tool InVEST, in the Urban Flood Risk Mitigation submodel. This
modeling allowed to measure the influence of green infrastructure implementation on runoff
retention. Six scenarios were simulated, three considering the maintenance of the current land
use and the other three considering an increase of green infrastructure provision. For each land
use scenario, three rainfall events were simulated: one considering the historical series; and the
other considering climate change - with two possibilities of greenhouse gas concentration - RCP
of 4.5 and 8.5. The results showed that flooding problems will worsen if land use is maintained
as it is and there is no increase in retention capacity, flooding problems will worsen. If green
infrastructure provision increases, there will be an expansion in rainwater retention and a
reduction in surface runoff. However, it is impossible to state that this will be sufficient to
prevent flooding. Thus, the conclusion is that with increasing green infrastructure supply and
its ecosystem services, the rainfall retention will grow, and the land uses to be replaced have
influenced the size of this increase. These aspects will reduce runoff peaks, which means that
the municipality will better absorb the impacts of rainfall, implying a more significant resilience
in this regard.
KEY WORDS: Green Infrastructure; ecosystem services; superficial runoff retention; urban

planning; ecosystem-based solutions.
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1. Introduciao

As mudangas climaticas sdo talvez o maior desafio da humanidade nos proximos anos.
Efeitos que eram previstos para as proximas décadas ja estdo acontecendo, o que torna a redugao
das emissodes de gases do efeito estufa (GEE) e a adaptagdo ao novo clima objetos de grandes
esfor¢cos (JACOBI; TRANI, 2019). Em muitas megacidades os efeitos das mudangas climaticas
se intensificam pelas alteragdes do clima local, especialmente com as "ilhas de calor", o
aumento da impermeabilizacdo e do escoamento superficial, da polui¢ao urbana, da emissao de
particulados e retirada da vegetagao.

Todos estes fendmenos sdo observados na macrometropole de Sdo Paulo', em que
houve um rapido processo de urbanizacdo, quase sempre sem um planejamento adequado. Nos
ultimos 80 anos, a média de temperatura nesta regido subiu 3° C e a diferenca entre as areas
urbanas e as com vegetacao alcangou 7° C em dias ensolarados, além de um aumento de chuvas
intensas (acima de 100 mm em 24 horas) de uma vez por década em 1940, para uma vez por
ano em 2020 (NOBRE, 2020).

Nos ultimos anos, as areas urbanas passaram a ocupar um papel central no debate
internacional sobre as mudangas climaticas. Estima-se que em 2050, 68% da populacdo mundial
residira em cidades, sendo que em 1950 este percentual era de 30%. Sao Paulo ¢ considerada
uma megacidade, com sua regido metropolitana sendo a mais populosa da América Latina, e a
4* mais populosa do mundo (ONU, 2019).

Os impactos das mudangas climaticas nas areas urbanas da América Latina podem
agravar as pressoes associadas ao desenvolvimento, € hd risco que se produzam desastres
vinculados a fendmenos hidrometeorologicos e climaticos, em nivel local, regional e nacional.
Assim, a gestdo e prevencdo do risco de desastres em cidades deve ser tratada como um
processo social estreitamente vinculado ao desenvolvimento local em todas as suas dimensdes.
Por isso ¢ importante apoiar e fortalecer as capacidades dos governos locais, de acordo com
seus contextos e prioridades, no sentido de buscar medidas capazes de minimizar estes efeitos
(RODRIGUEZ, 2013).

Segundo o Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas (PBMC, 2014), estudos apontam

que havera uma elevacdo média de 2 a 3° C na temperatura do ar na Regido Metropolitana de

! Macrometrépole paulista é uma extensa regido urbana que concentra 172 municipios situados a um raio de
aproximadamente 200 km de S2o Paulo, considerado seu principal niicleo. Seu sistema urbano abrange as Regides
Metropolitanas de Sdo Paulo, Campinas, Baixada Santista, Vale do Paraiba e Litoral Norte e Sorocaba, ¢ as
Aglomeragdes Urbanas ndo metropolitanas de Jundiai e Piracicaba, além da Microrregido de Bragantina
(EMPLASA, 2014).
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Sao Paulo entre 2070 e 2100, o que pode dobrar o nimero de dias com chuvas intensas
(considerado no relatério como acima de 10 mm). Com isso, estima-se que havera mais
enchentes, inundacdes com alta energia de escoamento, enxurradas com intenso potencial de
arraste, além de alagamentos, escorregamentos de massas em encostas e eventos pluviométricos
mais severos. Além disso, estudos empiricos demonstraram que chuvas acima de 55 mm/dia na
cidade de Sao Paulo tém se tornado mais frequentes desde 1960, devido aos efeitos da
urbanizagdo, assim como foi verificado que, entre o periodo de 1931 e 2010, houve tendéncia
positiva de aumento para evolucdo dos extremos na precipitagdo diaria, podendo ter relagao
com fatores urbanos, como ilhas de calor e polui¢do do ar.

Dados da Estacdo Meteoroldgica do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo (IAG-USP), corroboram com tais informagoes.
Localizada no Parque CienTec (Parque de Ciéncia e Tecnologia da Universidade de Sao Paulo,
no Parque Estadual Fontes do Ipiranga, regido sudeste da cidade de Sdo Paulo), esta estacao
possui monitoramento das precipitacdes desde 1933. As chuvas diarias maximas absolutas em
cada més foram todas registradas apos a década de 1960. As maximas de margo (145,9mm) e
dezembro (111,5) foram aferidas nos anos de 1966 e 1960, respectivamente. No ano de 1971,
houve o registro da maxima de fevereiro (131,6mm), em 1987 da maxima de junho (78,8mm),
em 1993 a de agosto (52,3mm), enquanto que a partir dos anos 2000 foram registradas as
maiores precipitagdes didrias para os meses de janeiro (2000 - 117,1mm), abril (2017 -
90,8mm), maio (2005 - 96,3 mm), julho (2019 - 79,2mm), setembro (2009 - 85 mm), outubro
(2001 - 103,6mm) e novembro (2004 - 100,6mm), ou seja, parece haver um aumento das chuvas
intensas, ainda que pontuais, com o passar das décadas, especialmente nas duas ultimas (IAG-
USP, 2017).

Além disto, nesta mesma estacdo meteoroldgica, durante todo seu tempo de operacao,
houve o registro de 15 eventos de chuva diaria acima de 100 mm, sendo que apenas um ocorreu
antes de 1960, mais precisamente no ano de 1948, e sete ocorreram apo6s os anos 2000, o que
também indica um aumento na frequéncia das precipitagdes intensas nas ultimas décadas,
afetando diretamente a area urbana de Sao Paulo (IAG-USP, 2017).

A consolidag@o urbana no municipio de Sao Paulo ocorreu em grande parte sobre sua
rede hidrica. Seus rios e corregos foram retificados, canalizados e/ou tamponados, e houve a
impermeabiliza¢do das superficies pelas construcdes e obras de infraestrutura. Assim, a cidade
perdeu sua capacidade de reter as dguas das chuvas, e as lancam rapidamente e com grande
volume para um sistema de drenagem nao dimensionado para tal desempenho, que muitas vezes

se encontra assoreado ou cheio de residuos urbanos (SANTOS, 2017).
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Para ilustrar este problema, de acordo com os dados disponibilizados no Portal
GEOSAMPA, da Prefeitura da Cidade de Sao Paulo, foram 390 ocorréncias de alagamentos e
inundagdes distribuidos por todo o municipio? em 2022, 252 em 2021, 633 em 2020 € 756 em
2019.

O municipio de Sao Paulo ¢ pobre em dreas verdes urbanas, e sua distribui¢do ndo ¢
equitativa, resultando em bairros inteiros sem quase nenhuma arvore no viario, o que influencia
diretamente na impermeabilizacdo do solo. Quando chuvas intensas atingem a cidade, a
drenagem pela rede de aguas pluviais e seus bueiros no meio-fio das calgcadas ndo sdo
suficientes para o seu escoamento. A dgua entdo ¢ conduzida pelas ruas do sistema viario e
fatalmente desce no sentido dos vales, onde se encontram boa parte das vias de trafego
estruturais.

Neste sentido, o desafio consiste, portanto, em remediar a constru¢do inadequada do
palco urbano, em reter ao maximo a agua das chuvas, em regular os cursos d'agua, em reforgar
o sistema de informagdo prévia a populacdo, assim como retirar ou minimizar o nimero de
habitantes em areas de risco, sujeitas a inundagdes e deslizamentos (WILHEIM, 2011).

Considerando a previsdo de que os eventos climaticos extremos serdo mais intensos e
mais frequentes, ¢ necessario que as cidades se adaptem frente a esse novo contexto, uma vez
que serdao muito afetadas, principalmente pela concentra¢do populacional urbana e as diversas
formas de ocupacdo do solo. Estes fatores podem favorecer ou reduzir o risco aos desastres.
Conforme PBMC (2016), como a maioria das atividades humanas atualmente esta concentrada
nas cidades, os centros urbanos tém um papel fundamental no enfrentamento as mudangas
climaticas.

Assim, a melhor defesa contra a natureza ¢ justamente a propria natureza. Infelizmente,
com o crescimento das cidades, as defesas naturais tém sido destruidas, superficies permeaveis
sdo transformadas em impermedveis, com concreto, pedras e ferro. Quando se fala sobre
municipios mais verdes, geralmente se refere a reduzir impactos das mudangas climaticas
através da reducao das emissdes de GEE, mas isto pode ser feito através da transformagdo do
comportamento das cidades para serem mais parecidas com paisagens naturais
(BLOOMBERG; POPE, 2017).

Medidas de Adaptagdo baseadas em Ecossistemas (AbE) sdo formas alternativas de
lidar com a questdo das inundagdes e de ampliar a resiliéncia das cidades frente a este aspecto.

Solugdes tradicionais de drenagem urbana podem acabar contribuindo para o agravamento dos

2 Disponivel em <http://geosampa.prefeitura.sp.gov.br/PaginasPublicas/ SBC.aspx>. Acessado em 18/03/2020.
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problemas, ao transferir alagamentos de montante para jusante, além de aumentar a velocidade
de escoamento das dguas (PBMC, 2016). Neste contexto, como uma opg¢ao a infraestrutura
cinza (que sdo as solugdes tradicionais da engenharia civil) hé a infraestrutura verde, que inclui
componentes que podem ser naturais ou projetados pelo ser humano, e que fornecem diversos
servicos ecossistémicos (SE), inclusive os que auxiliam na mitigacdo do escoamento
superficial, com infiltra¢do, interceptacdo pela vegetacao e retencao da dgua.

Para a implantag¢do de infraestrutura verde ¢ necessario analisar onde estd a demanda
dos SE por ela oferecidos, e onde ja ha oferta suficiente destes servicos. Como ferramenta capaz
de organizar este balango entre oferta e demanda esta o planejamento urbano (CORTINOVIS;
GENELETTI, 2019).

No caso de Sao Paulo, ha o Plano Diretor Estratégico (PDE), que ¢ obrigatorio para
municipios com mais de vinte mil habitantes. Sua ultima revisdo ocorreu em 2014, através da
Lei Municipal 16.050/2014, e previu a elaboracdo de planos e programas que conectam as
tematicas de drenagem de aguas pluviais, areas verdes e recuperacdo de fundos de vale.

Neste contexto, ¢ de suma importancia que os gestores publicos municipais tenham
claras quais sdo as areas mais vulneraveis e potencialmente mais impactadas pelas precipitacdes
intensas, escolhidas a partir de critérios claros e objetivos. Além disso, tendo em vista que o
conceito de servigos ecossistémicos ¢ algo relativamente novo na administragdo publica, em
que a aplicagdo de infraestrutura cinza ainda ¢ predominante, torna-se essencial demonstrar que
modificacdes na oferta de infraestrutura verde e, consequentemente, nos Servigos
ecossistémicos por ela oferecidos, podem auxiliar no combate aos problemas enfrentados pelas
cidades, inclusive os gerados pelo excesso de escoamento superficial.

Assim, coloca-se o problema deste estudo: como a resiliéncia do municipio de Sdo Paulo
pode ser impactada frente aos eventos de chuvas intensas e num contexto de mudangas
climaticas, através da expansdo da infraestrutura verde e consequente aumento da oferta do
servigo ecossistémico de mitigacdo do escoamento superficial?

Vale mencionar que houve um convénio entre IEE/PROCAM e Secretaria Municipal
de Verde e Meio Ambiente que pode propiciar que os dados e propostas gerados por esta
pesquisa possam ser aproveitados nas politicas publicas do municipio, ou pelo menos sirvam
como inicio de uma discussao técnica.

A presente pesquisa esta englobada no Projeto Tematico FAPESP (Fundagdo de
Amparo a Pesquisa do Estado de S3o Paulo) "Governanca Ambiental da Macrometrépole

Paulista face a variabilidade climatica" (Processo FAPESP n° 15/03804-9).
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2. Hipotese

Este estudo parte da hipotese de que num contexto de mudancas climaticas, em que ha
necessidade de medidas de adaptagdo das cidades aos impactos decorrentes do novo cendrio do
clima, o aumento da resiliéncia do municipio de Sao Paulo, com a expansdo da infraestrutura
verde, pode proporcionar a ampliagdo da oferta do servico ecossistémico de mitigacdo do

escoamento superficial.

3. Objetivos

a) Objetivo Geral
Analisar a resiliéncia do municipio de S3o Paulo a eventos de precipitacdao
intensificados pelas mudangas climéaticas, com base na amplia¢do de infraestrutura verde e em

areas com maior vulnerabilidade no municipio de Sdo Paulo.

b) Objetivos Especificos

- Em uma escala municipal, mapear as dreas com maior vulnerabilidade a inundacgao,
considerados como locais com maior demanda por servigos ecossistémicos de mitigagdo do
escoamento superficial;

- Levantar e propor cendrios futuros de aumento da oferta do servigo ecossistémico de
escoamento superficial e de precipitagdes intensas;

- Avaliar os impactos da mitigagcdo do escoamento superficial causada pelo aumento de
infraestrutura verde, através da modelagem hidrologica da situagdo atual e de cenarios futuros,

em escala de microbacia hidrografica.
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4. Revisao Bibliografica

4.1.Adaptacao as Mudancas Climaticas

E inequivoco que as atividades humanas aqueceram a atmosfera, o oceano e a terra.
Evidéncias de mudangas observadas em eventos extremos, como ondas de calor, precipitagdo
intensa, secas e ciclones tropicais, atribuidas a influéncia humana, tem se fortalecido a cada
relatorio do IPCC. O aumento previsto na frequéncia e intensidade de precipitagdes intensas
aumentard as inundagdes locais geradas por chuvas (IPCC, 2022).

Assim, as mudancas climaticas ampliardo os riscos existentes e criardo novos, de forma
a afetar sistemas humanos e naturais. O risco de ocorréncia de um desastre, de acordo com o
Escritorio das Nagdes Unidas para a Reducdo de Risco de Desastres (UNISDR, 2012), ¢ uma
funcdo cujas varidveis sdo: a ameaca ou perigo (um ciclone, uma chuva torrencial, uma seca
prolongada, uma queimada etc.); a exposi¢ao de pessoas e bens a esta ameaga; as condigdes de
vulnerabilidade destas populagdes e bens expostos; e a resiliéncia ou capacidade de
enfrentamento (IPCC, 2014).

Segundo IPCC (2012) as caracteristicas e severidade dos impactos provenientes dos
extremos climaticos® dependem também da exposi¢do e vulnerabilidade. As defini¢des destes
conceitos utilizadas no presente estudo foram obtidas do mesmo relatério, e colocadas a seguir:

a) exposicdo ¢ a presenca de pessoas, meios de subsisténcia, servicos € recursos
ambientais, infraestrutura ou bens econdmicos, sociais ou culturais em locais que possam ser
adversamente afetados;

b) vulnerabilidade ¢ a propensdo ou predisposicao para ser afetado negativamente; e

c) resiliéncia ¢ a capacidade de um sistema e seus componentes de antecipar, absorver,
acomodar ou se recuperar dos efeitos de um evento perigoso de forma oportuna e eficiente,
inclusive através da garantia da preservagdo, restauracdo ou melhoria das suas estruturas e
fungdes basicas essenciais. Possui relacdo estreita com a capacidade adaptativa, que ¢ a
combinacdo de forgas, atributos e recursos disponiveis a um individuo, comunidade, sociedade
ou organizagdes, que podem ser utilizados para sua adaptagdo as mudancas climaticas.

Os impactos causados pelos fendmenos climaticos podem ser diretos, através da perda

de vidas humanas e prejuizos materiais, ou indiretos, através, por exemplo, do agravamento de

3o1pPCC (2012) define extremos climaticos como condi¢do meteoroldgica extrema ou evento climatico extremo.
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doengas de transmissdo vetorial e veiculacao hidrica por conta de enchentes ou secas, que sao
fendomenos que afetam a qualidade e acesso a dgua (PBMC, 2014). Os desastres naturais
também ocasionam deslocamentos populacionais tempordrios ou permanentes, estresse,
depressdo e problemas sociais, econdmicos e psicologicos (IPEA, 2016).

A vulnerabilidade para o gerenciamento do risco de desastres inclui aspectos sociais
para a constitui¢do do risco, deixando este de ser algo estritamente fisico. Assim, diferentes
niveis de vulnerabilidade levardo a diferentes niveis de danos e perdas, mesmo sob condigdes
similares de exposicdo aos extremos climaticos, o que torna abordagens integradas e
multidimensionais importantes para seu entendimento. Atualmente, portanto, para a construgao
de uma sociedade mais resiliente e para elaborar estratégias de adaptacdo, ¢ necessario que o
foco das andlises deixe de ser os perigos naturais e extremos climaticos, e passe a ser a
identificacdo e avaliagdo da vulnerabilidade (IPCC, 2012).

Em outras palavras, a vulnerabilidade e a exposi¢do devem ser analisadas em relacdo a
trés dimensdes: ambiental, social e econdmica. A ambiental estd relacionada a questdes
geograficas e locacionais, e envolve o tipo da moradia, as atividades produtivas, as formas de
uso da terra e a degradagdo do meio ambiente. Por exemplo, a ocupacdo de encostas ingremes,
planicies fluviais, ou outras 4reas mais expostas aos efeitos de eventos climaticos extremos. A
social inclui demografia, migracdo e deslocamento, grupos sociais, educagdo, satide e bem-
estar, cultura, instituicdes e aspectos governamentais. Por exemplo, o crescimento populacional
aumenta o nimero de pessoas expostas aos disturbios e pode criar tensdes sociais, enquanto a
proporcao de idosos e criangas influencia na vulnerabilidade a doengas. Por fim, a dimensao
econdmica relaciona-se com a susceptibilidade de um sistema econdmico a danos e perdas
provenientes de um desastre, além da inabilidade de individuos, comunidades, negocios e
governos afetados de absorver estes danos.

O gerenciamento de desastres naturais envolve pelo menos trés etapas: i) antes do
desastre, com acgdes de prevencdo (evita que o desastre ocorra), de mitigacdo (quando nao €
possivel evitar a ocorréncia do desastre), de preparagdo (estruturacdo da resposta ao desastre) e
de alerta (notifica¢do do perigo iminente); ii) durante o desastre, com a execucao das atividades
de resposta ao desastre, como evacuagdo, busca e resgate, assisténcia e alivio a populacao
afetada; e iii) depois do desastre, através da reabilitacdo (restabelecimento dos servigos vitais e
indispensaveis e dos sistemas de abastecimento da comunidade afetada) e da reconstrugdo, com
a reparagdo da infraestrutura danificada e restauraciao do sistema de producdo, da economia,
buscando alcancar o nivel de desenvolvimento prévio ao desastre (IG, 2012). Tais a¢des

aumentam a resiliéncia das populacdes envolvidas e sua capacidade adaptativa e possuem
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relacdo com a possibilidade de inovacdo, aprendizado e auto-organizacdo de um sistema
(PBMC, 2014).

Assim, a gestdo do risco de desastres e a adaptagdo as mudangas climéticas reduzem a
exposicao e vulnerabilidade, e aumentam a resiliéncia aos impactos adversos dos extremos
climaticos. Vale ressaltar que a exposi¢ao e a vulnerabilidade sdo caracteristicas dindmicas e
variam temporal e espacialmente. A Figura 1 a seguir ilustra os tipos de abordagem propostas
pelo IPCC para reduzir e gerenciar os riscos de desastres para um clima em modifica¢ao (IPCC,

2012). Observa-se que todas estdo interligadas e, portanto, devem ser realizadas de forma

integrada.

Figura 1 - Abordagens de adaptacio e gestio de risco de desastres para clima em mudanca

Reduzir a
Exposicio

Aumentar a
resiliéncia a
riscos de
mudancas

Transferir e
compartilhar os
riscos

Abordagens

Preparar,
responder e
recuperar

Reduzir a
Vulnerabilidade

Fonte: Adaptado de IPCC (2012).

O aumento da resiliéncia foi a principal abordagem escolhida neste estudo. Segundo
UNISDR (2012), manter o equilibrio entre as agdes humanas e os ecossistemas ¢ uma boa
estratégia para a resiliéncia e sustentabilidade, tendo em vista que os ecossistemas servem como
barreiras de prote¢do natural contra as ameacas. Assim, ha uma tendéncia nas acdes de
mitigacdo e adaptacdo climatica de reintegrar o ambiente natural ao espago urbano, adotando
Solugdes baseadas na Natureza (SbN) e servigos ecossistémicos (SE) urbanos, o que inclui as

infraestruturas verde e azul, que s3o alternativas as obras civis tradicionalmente escolhidas para
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lidar com problemas que surgem da degradagdo dos ecossistemas, chamadas de infraestrutura

cinza (JACOBI; TRANI, 2019).

4.2.Adaptacao baseada em Ecossistemas (AbE)

O estudo dos ecossistemas e seu potencial de protecdo do ambiente e das populacdes
gerou uma abordagem alternativa chamada de Adaptacdo baseada em Ecossistemas - AbE, que
se encontra sob o guarda-chuva das Solugdes baseadas na Natureza (FUNDACAO GRUPO
BOTICARIO, 2015). A introducdo do conceito de AbE na Convenc¢do-Quadro das Nacdes
Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC), principal ferramenta de resposta global ao desafio
representado pela mudanga climatica, foi efetivada em 2008, estimulada por organizagdes nao
governamentais internacionais, como a [IUCN (International Union for Conservation of Nature)
e a TNC (The Nature Conservancy) (GIZ, 2015) (BRASIL. MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE., 2016a).

Esta estratégia utiliza a biodiversidade e os servigos ecossistémicos para auxiliar as
pessoas a se adaptarem aos impactos adversos das mudangas climaticas, e reduzir os riscos de
desastres, através de um gerenciamento sustentdvel e conservacdo e restauracdo dos
ecossistemas. Isto visa manter ou aumentar a resiliéncia e reduzir a vulnerabilidade das pessoas
e sistemas ecologicos. A AbE se propde a integrar aspectos da adaptacdo as mudancas
climaticas, gestdo do risco de desastres, gestdo dos ecossistemas e planejamento do
desenvolvimento socioeconémico (CONVENTION ON BIOLOGICAL DIVERSITY, 2019).

O Plano Nacional de Adaptacdo (2016)adotou como um de seus principios a promog¢ao
e integracdo da metodologia de Adaptacdo baseada em Ecossistemas de maneira transversal em
suas estratégias setoriais, visando o uso dos servigos ecossistémicos como uma alternativa e/ou
complemento de outras medidas de adaptagdo. Uma de suas metas prevé uma estratégia de
medidas de AbE em 4reas de risco a eventos extremos e outros impactos da mudanca do clima,
com apoio a politicas existentes do governo para: recuperagao e conservacao de ecossistemas e
vegetacdo nativa; identificagdo, promoc¢ao e conservacgao de servigos ecossistémicos; e fomento
ao aumento da resiliéncia a mudanga do clima nas cidades e regides metropolitanas, em especial
aos impactos das inundagdes e deslizamentos. Para uma adaptacdo efetiva, a estratégia deve
integrar a gestdo do risco a mudancga climatica nos planos e politicas publicas setoriais e
tematicas. E os governos locais estdo na linha de frente quando se trata de antecipar, gerenciar

e reduzir o risco de desastres (UNISDR, 2012).
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4.3.Servicos Ecossistémicos

O conceito de servigos ecossistémicos (SE) parte da década de 1970 e de um novo
paradigma econdmico, com principal contribuicdo de Nicholas Georgescu-Roegen, que
integrou as leis da fisica termodinamica com as teorias econdmicas, e deu inicio ao que ¢ hoje
chamada de Economia Ecoldgica (FAUCHEUX; NOEL, 1995). A economia neocléssica, que
¢ a corrente principal (mainstream) do pensamento econémico no Brasil e no mundo, baseia-se
em uma visdo de que o processo econdmico ¢ um fendmeno mecanico, independente do local
e do tempo historico em que ele ocorre. Em termos fisicos, a Mecanica ¢ indiferente ao lugar e
ao tempo cronoldgico em que o fenomeno estudado acontece (CECHIN, 2008).

A discussdo proposta por Georgescu-Roegen foi de substituir este pensamento da fisica
mecanica pela termodinamica, através da incorporacdo nos processos econdmicos da primeira
e segunda lei da termodinamica, isto ¢, Lei da Conservagdo da Energia e Lei da Entropia,
respectivamente. A 1* Lei determina que energia nunca ¢ criada ou destruida, somente
transformada. Assim, num processo termodinamico em um sistema fechado, a energia total ¢
conservada, de modo que a variacdo de energia interna ¢ a diferenga entre o calor trocado com
o meio e o trabalho realizado. Ja a 2* Lei enuncia que toda transformacdo de energia produz
calor, que ¢ considerada uma forma degradada de energia (por ndo ter grande utilidade para os
seres humanos), ou seja, o calor ¢ uma forma de energia ndo utilizavel plenamente. Este
processo ¢ irreversivel, pois nao ¢ possivel transformar o calor na energia que lhe deu origem,
0 que contraria o paradigma da mecénica na economia, em que o tempo cronoldégico nao ¢
relevante. No bojo dessa irreversibilidade, a segunda lei da termodindmica ainda determina que
a entropia de um sistema isolado nunca diminui. H4, portanto, uma transformacao qualitativa
da energia, de uma forma aproveitavel (baixa entropia) para uma menos aproveitavel (alta
entropia). Num contexto econdomico, as atividades extraem do meio ambiente energia e matéria-
prima de baixa entropia, e a transforma em matéria e energia de alta entropia, ou seja, altamente
desorganizada (FAUCHEUX; NOEL, 1995).

Para os economistas neoclassicos, de forma simplificada, os processos econdmicos
operam em um sistema fechado onde circulam somente bens e valores monetarios, ¢ no qual
ndo ha a entrada de recursos e energia e nem a saida de residuos e efluentes, de maneira a
funcionar como um moto-perpétuo, ou seja, uma maquina capaz de produzir trabalho
ininterruptamente utilizando a mesma energia, o que contradiz a 2* Lei da Termodindmica

(CECHIN; VEIGA, 2010) (CAVALCANTI, 2010).
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Nesta visdo ndo existem limites biofisicos para o crescimento da economia, ja que ela ¢
tida como um sistema isolado da natureza, e que os processos econdomicos seriam independentes
da entrada (insumos) e saida de energia e materiais (rejeitos). Além disso, o mainstream acredita
que o capital natural pode ser substituido pelo capital gerado pelo homem, que por sua vez
depende exclusivamente do desenvolvimento tecnoldgico. Portanto, o unico obsticulo ao
aumento econdmico ¢ a tecnologia (DALY ; FARLEY, 2004).

A tentativa destes economistas convencionais de incorporar as questdes ambientais no
sistema econdmico deu origem a Economia Ambiental, baseada nos pressupostos da Economia
Neoclassica, e que busca internalizar os custos de meio ambiente, ja que a natureza ¢ tida como
externalidade. Assim, a preocupacdo desta teoria se restringe em encontrar os pregos corretos
para a melhor alocagdo possivel dos recursos, sem considerar a capacidade de suporte dos
sistemas naturais. A internalizacdo dos impactos negativos ¢ realizada pelo agente causador a
partir do pagamento pelos danos provocados. Nesta logica, o poluidor pagara para poluir até o
ponto em que tal valor seja equivalente ao custo para evitar a polui¢do. Verifica-se, portanto,
que a economia ambiental busca dar pregos a natureza, dentro de uma logica de mercado, com
tendéncia a considerar questdes ambientais como amenidades (CAVALCANTI, 2010).

Estes preceitos estdo relacionados com a chamada Sustentabilidade Fraca, que
estabelece, justamente, a substituicdo do capital natural pelo capital feito pelos humanos.
Assim, o capital economico produzido atualmente poderia compensar as perdas ou reducdes de
capital natural para as geracdes futuras. Além disso, os recursos naturais sdo Vvistos
essencialmente como fator de producao e ndo sdo considerados em suas fungdes ecossistémicas,
como suporte das agdes sociais e econdmicas (BURSZTYN; BURSZTYN, 2012).

Como contraponto, hd a Sustentabilidade Forte, que conversa com a Economia
Ecoldgica, e determina que os estoques fisicos de capital natural devem ser mantidos, pois estes
nao podem ser consumidos ou destruidos sem comprometer os interesses das geracdes futuras,
visto que a tecnologia ndo produzird substitutos para todas as fun¢des desenvolvidas pelos
ecossistemas (CAVALCANTI, 2010). A natureza possui caracteristicas que a distingue de
outras formas de capital, pois nem sempre pode ser restaurada e reposta, e devido a sua
complexidade e ao fato de que cada elemento ¢ parte de um sistema maior, a degradacao de
suas condicdes pode ocasionar a perda de capacidade desses ecossistemas de prover servigos.
Assim, agdes humanas ocorrem nos limites do Planeta (ou biosfera), o que inclui a vida social
e as atividades econOmicas, tornando o crescimento econdmico limitado pelas questdes

socioecologicas (BURSZTYN; BURSZTYN, 2012).
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Neste contexto, a economia ¢ um sistema aberto dentro da biosfera, e a matéria e energia
de baixa entropia entram no sistema econdmico, passam pelo "transumo" (ou throughput em
inglés, algo como a soma de transformagdo e consumo) e retornam como matéria e energia
degradada, ou residuos e efluentes (CAVALCANTI, 2010). Como o planeta ¢ um sistema
fechado, no ritmo de crescimento ilimitado promovido atualmente pelos sistemas econdmicos
no mundo, a entropia s6 aumentara, o que pode originar um colapso na sociedade ou no sistema
de suporte a vida neste planeta, situacdo que parece ja estar ocorrendo (FARLEY; VOINOV,
2016).

A Economia Ecolégica entende que a atribuicdo dos recursos pode ser feita pelo
mercado (como acreditam os neocldssicos), mas ndo somente por ele. O bem-estar ndo estd
vinculado somente ao consumo de bens e servigos produzidos pelo homem, mas também aos
oferecidos pelos ecossistemas, para os quais muitas vezes nao sao atribuidos valores de mercado
de forma que possam ser incorporados no modelo de mercado da economia neocléssica, como,
por exemplo, o ar respirado, a purificagdo deste ar pelos vegetais, a polinizagdo feita pelas
abelhas, o prazer de olhar um monumento ecoldgico. Assim, originou-se o termo servico
ecossistémico, como forma de integrar as fungdes prestadas pelos ecossistemas na economia,
partindo da premissa de que as atividades socioecondmicas tém suporte nos ecossistemas
(DALY; FARLEY, 2004).

A defini¢do e classificacdo de servigos ecossistémicos possui algumas pequenas
variagdes de autor para autor (TEEB, 2010) (COSTANZA, 2008). Neste trabalho serdao
adotadas a defini¢do e a classificacdo propostas pelo Millennium Ecosystem Assessment — MEA
(MEA, 2005), que foi a primeira avaliacdo global das consequéncias das mudancas dos
ecossistemas no bem-estar humano, com intuito de estabelecer uma base cientifica para agdes
necessarias para alcancar a conservacao e sustentabilidade do uso dos ecossistemas. O trabalho
comegou em 2001 e envolveu mais de 1.300 especialistas internacionais, culminando na
publicacdo de diversos relatorios em 2005, que descrevem as condi¢des e tendéncias dos
maiores ecossistemas do planeta e dos servigos por eles prestados (HAINES-YOUNG;
POTSCHIN, 2010).

O relatério do MEA (2005) considera como servigos ecossistémicos os beneficios que
as pessoas obtém dos ecossistemas, com o entendimento de que os ecossistemas vao desde
florestas naturais até ecossistemas manejados e modificados intensivamente pelos seres
humanos, como areas urbanas e de agricultura. Esta conceituacdo parte do principio de que os
seres humanos sdo partes integrantes dos ecossistemas, portanto, hd uma interagdo dinamica

entre pessoas € 0s outros componentes, € suas agdes impactam no funcionamento dos
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ecossistemas, e tais mudangas ocasionam alteracdes no bem-estar das populagdes. Percebe-se,
portanto, os pressupostos da Economia Ecoldgica na base conceitual dos SE, isto ¢, as questdes
ambientais ndo sdo externalidades, mas sim participantes do sistema.

Quanto a classificacdo dos servigos ecossistémicos, MEA (2005) adotou quatro classes:

1) Servigos de provisdo, que consistem nos produtos obtidos dos ecossistemas, como
comida, dgua, fibras, combustiveis etc.;

i1) Servigos de regulacdo, que sdo os obtidos da regulagdo dos processos
ecossistémicos, como regulacao da qualidade do ar, regulagdo climatica, regulagdo hidrica,
regulacdo da erosdo, purificagdo da agua, polinizagdo, regulacdo de pragas etc.;

ii1) Servicos culturais, que consistem nos beneficios ndo materiais que as pessoas obtém
dos ecossistemas, através de elevagdo espiritual, desenvolvimento cognitivo, recreagado etc.;

iv) Servigos de suporte, que sdo os servigos necessarios para a producao de todos os
outros SE. Seu impacto sobre as pessoas geralmente ¢ indireto (diferentemente dos outros trés
tipos) e ocorre ao longo do tempo. Os exemplos sdo: formacao do solo; fotossintese; ciclagem
de nutrientes; ciclagem de agua etc.

Os servigos de suporte sdo parte de um complexo mecanismo e processos que geram
outros servigos, como colocado acima, o que ¢ considerado ambiguo por alguns autores, em
funcdo da dificuldade de diferenciar os mecanismos pelos quais os servigos sdo gerados
(chamados de fungdes ecossistémicas por parte deles) dos servigos propriamente ditos. Assim,
existem autores, como Wallace (2007) e Boyd & Banzhaf (2007), que entendem que um servi¢o
ecossistémico ¢ algo consumido ou vivenciado pelo ser humano. Para o primeiro, a
classificagdo do MEA confunde os fins com os meios, ou seja, mistura o beneficio com o
mecanismo que o possibilita € os mecanismos que permitem chegar a este item de consumo ou
vivéncia sao processos e estruturas € ndo outros servigos.

Em contraponto, Costanza (2008) coloca que os beneficios podem ser percebidos ou
ndo pelas pessoas e que, no geral, as informagdes que a populagdo possui sobre servigos
ecossistémicos sdo muito limitadas, portanto, ¢ de se esperar que muitos SE passem
despercebidos pela grande maioria das pessoas, especialmente quando estes servigcos sao
publicos, ndo excludentes e que nunca entrardo no mercado privado. Para ele, os servigos
ecossistémicos sdo, por definicao, meios para o objetivo final do bem-estar humano sustentavel,
e abre uma discussao sobre servigos intermediarios e finais. Os intermediarios sdo os de suporte,
conforme as tipologias do Millennium Ecosystem Assessment, mas ainda assim sao

considerados servigos. Ressalta-se que Costanza et al. (1997) ja havia definido que bens e
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servigos ecossistémicos representam os beneficios que a populagdo humana obtém, direta ou
indiretamente, das fun¢des ecossistémicas.

Para De Groot et al (2002), os bens e servicos ecossistémicos sao resultados de funcdes
ecossistémicas, que por sua vez envolvem uma tradugdo de estruturas e processos ecologicos
de grande complexidade. Eles definem que funcao ecossistémica ¢ a capacidade dos processos
e componentes naturais de prover bens e servigos para satisfazer as necessidades humanas,
direta ou indiretamente. Daly e Farley (2004) vao em uma direcdo semelhante, dividindo os
ecossistemas em estrutura e funcdo, em que a primeira tem a ver com os individuos e
comunidades de plantas e de animais que compdes o ecossistema, ¢ a segunda se refere aos
fendmenos que emergem da dindmica entre os componentes da estrutura. Para eles, um servigo
ecossistémico ¢ uma funcao ecossistémica com valor para os seres humanos.

O relatorio de TEEB (2010) vai ao encontro da linha de pensamento destes autores, e
especifica que as fungdes ecossistémicas consistem em um conjunto de interagdes entre
estruturas e processos naturais (que podem ser fisicos, quimicos ou bioldgicos) que sustentam
a capacidade de um ecossistema de prover bens e servigos, ou seja, sdo os fendmenos ecologicos
que existem independentemente da existéncia humana. Os servigos sdo as contribui¢des diretas
e indiretas dos ecossistemas para o bem-estar humano. Os ganhos de bem-estar gerados pelos
servigos ecossistémicos sdo os beneficios. Para os autores, apesar da distingdo entre fungoes,
servicos e beneficios serem importantes, especialmente para valoragdo econdOmica, ndo ¢
possivel elaborar uma classificacdo totalmente consistente para todos os usos, especialmente
para os servigos de regulagdo. Portanto, cada estudo deve sempre ser transparente em relacao
ao que considera como servigos ecossistémicos e sua mensuracao. No presente estudo, pontua-
se novamente que a definicdo e classificacdo desta pesquisa serdo baseadas em MEA (2005).

Uma das maneiras de estruturar o paradigma dos servigos ecossist€émicos foi
desenvolvida na forma de cascata, como apresentado na Figura 2 a seguir, através da distingao
entre estruturas ecoldgicas, processos criados por organismos vivos e beneficios eventualmente
obtidos pelas pessoas. Esta representagdo ¢ bastante simplificada, entretanto, sua importancia
se da por mostrar a conexao entre os dois elos desta "cadeia produtiva", ou seja, os ecossistemas
e a biodiversidade no lado produtivo e o bem-estar humano no lado do consumo. Fica
evidenciado que nesta estrutura o conceito de servigo ecossistémico sé tem sentido se houver
uma necessidade humana, portanto, um beneficiario deste servigo (HAINES-YOUNG;
POTSCHIN, 2010).

A Figura 2 coloca as estruturas e fungdes dos ecossistemas como predecessores dos SE,

portanto, evidencia a importancia da manutencdo do funcionamento destes ecossistemas e na
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manutengdo da biodiversidade, principalmente para os tomadores de decisdo. [lustram-se ainda

0s servicos ecossist€émicos como conexao entre os 0 meio natural € o bem-estar humano.

Figura 2 - Estrutura em cascata para a representaciio das funcées e servicos ecossistémicos e
seus beneficios ao ser humano
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processo
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Produtos Intermediarios

Produtos Finais

Fonte: Adaptado de TEEB (2010), Haines-Young e Potschin (2010) e Potschin e Haines-Young (2011).

4.4.Servicos ecossistémicos de regulacio hidrica e infraestrutura

verde

Na presente pesquisa serdo analisados os servicos ecossistémicos de regulacdo
relacionados a 4gua. A partir de listas de classificacdo dos SE de MEA (2005), BPBES (2020),
Costanza et al. (1997), De Groot et al (2002), TEEB (2010) e Haines-Young e Potschin (2018),
os servigos regulatorios hidricos podem ser enquadrados em: regulagdo dos fluxos hidricos;
regulacdo e prevencao dos perigos naturais (ou de perturbacdes ou de distirbios, a depender do
autor); e purificacdo da dgua (qualidade da agua).

Ao conservar ou propiciar o desenvolvimento de um ecossistema, todos estes servigos
descritos acima podem ser prestados as populacdes atingidas (beneficiarias), pois ndo sao
excludentes, e ocorrem ao mesmo tempo em muitas situagdes. Por exemplo, ao implantar uma
area verde na cidade, esta ird colaborar com a regulagdo do ciclo hidrolégico, ja que permitira
a infiltracdo de agua e recarga do aquifero, com a regulacdo dos fluxos, pois ao reter agua e

reduzir a velocidade do escoamento superficial, diminuird o fluxo superficial da agua e sua
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forca de arraste, que mitiga processos erosivos, enxurradas e inundagdes, que indiretamente
podem impactar na qualidade da dgua a jusante.

Como as mudangas climaticas ocasionardo o aumento da frequéncia e intensidade das
precipitagdes na Regido Metropolitana de Sao Paulo e nas cidades em geral, como visto no Item
4.1, os SE a serem focados nesta pesquisa serdo os relacionados com a regulacio e prevencao
dos perigos naturais, ou seja, dos eventos extremos. Assim, prevé-se a adogdo de medidas de
adaptagdo baseadas em ecossistemas que possuem relacdo com esta ameaga prevista (chuvas
intensas), a fim de aumentar a resiliéncia e evitar desastres ou, pelo menos, reduzir seus
impactos adversos. Salienta-se que dentre os trabalhos supracitados de classificacdo dos SE,
parte deles consideram o combate a inundagdes como regulacdo hidrica e parte como
prevencao/regulacdo de perigos naturais, disturbios ou perturbacdes.

As caracteristicas dos ecossistemas que contribuem para a prevencao/regulacdo de
perigos naturais ocasionados por chuvas intensas sdo relacionadas com conceitos estudados na
hidrologia. Assim, a probabilidade de ocorréncia de inundagdo, enchente e alagamento ¢
analisada sob aspectos naturais e antropicos. Os naturais sdo: formas de relevo; caracteristicas
da rede de drenagem da bacia hidrografica; intensidade, quantidade, distribui¢cdo e frequéncia
das chuvas; caracteristicas do solo e o teor de umidade; e presenca de cobertura vegetal. E os
antropicos sa0: uso e ocupacao irregular nas planicies e margens dos cursos d'agua; disposi¢ao
irregular de residuos nas proximidades dos cursos d'dgua; alteragdes nas caracteristicas da bacia
hidrografica e nos cursos d'dgua, como impermeabilizacdo do solo e retificagdo e canalizagao
de rios; processos erosivos e consequente assoreamento dos cursos d'agua (IG, 2012).

A descricdo do ciclo hidrolégico pode ser iniciada a partir da formagao das nuvens na
atmosfera, que se tornam precipitagdes, cuja forma mais comum ¢ a chuva. Portanto, neste
estudo, precipitacdes serdo sempre chuvas. No trajeto em direcdo a superficie terrestre a
precipitagdo ja sofre evaporagdo, a ponto de que em algumas regides a precipitagado ¢ totalmente
vaporizada. Caindo sobre um solo com cobertura vegetal, parte do volume precipitado sofre
interceptacdo pelas folhas e caules, de onde evapora. Uma por¢ao deste volume pode ainda ser
reprecipitado para o solo, em fun¢do de ventos ou quando a capacidade de armazenamento de
agua nas superficies vegetais ¢ excedida. A agua que atinge o solo segue diversos caminhos,
comecando pela infiltragdao, que ocorre quando a superficie € porosa, até um ponto que tal solo
atinge sua saturacdo. Com a saturag@o no nivel mais superficial, a medida que o solo vai sendo
saturado a maiores profundidades, a infiltragdo decresce até uma taxa residual, e a partir dai o
excesso de dgua ndo infiltrada vira escoamento superficial. A umidade do solo realimentada

pela 4gua infiltrada ¢ aproveitada parcialmente pelas raizes dos vegetais, que devolvem quase
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toda dgua para atmosfera através da transpiragdo, na forma de vapor. O que ndo ¢ aproveitado
pelas plantas percola até o lengol freatico, que normalmente contribui para o escoamento de
base dos rios (TUCCI, 2004).

Em outras palavras, interceptacao corresponde a retengdo de parte da precipitacdo acima
da superficie do solo e funciona como um reservatorio parcial das chuvas. Na vegetacao a
interceptacdo depende de caracteristicas da precipitagdo (intensidade, volume e chuva
antecedente), outras condic¢des climaticas, tipo e densidade da vegetacdo e do periodo do ano.
J& a infiltracdo varia com a natureza do solo (condutividade hidraulica), estado da superficie
(represamento) e quantidade inicial de 4gua e ar presentes no solo. Por fim, o escoamento
superficial ¢ a quantidade da dgua que chega num ponto do solo, através da chuva ou do
escoamento de montante, que ¢ maior que a capacidade de infiltragdo daquele local (TUCCI,
2004).

As aguas das chuvas escoam por gravidade para as cotas mais baixas das bacias
hidrograficas, vencendo o atrito com a superficie do solo. A presenga de vegetacao na superficie
do solo contribui para criar obstaculos ao escoamento, reduzindo a velocidade da agua e
favorecendo a infiltragdo. Além disso, a vegetacdo também reduz a energia cinética de impacto
das gotas de chuva no solo, minimizando a erosdo (TUCCI, 2004). Verifica-se, portanto, a
contribuigdo sobre a reducdo da velocidade e da vazdo do escoamento superficial que a
vegetacdo proporciona.

Neste contexto, inserem-se as infraestruturas verdes (IV), que proporcionam uma gama
de servicos que contribuem para uma adaptagdo as mudangas climdticas baseada em
ecossistemas. Conforme o Programa das Na¢des Unidas para o Meio Ambiente (UNEP, 2014),
a infraestrutura verde refere-se a ecossistemas naturais ou seminaturais que proporcionam
servicos de utilidade hidrica que complementam, aumentam ou substituem aqueles fornecidos
pela infraestrutura cinza. Para mitigar eventos extremos em ambiente urbano, tais como
inundagdes, podem ser aplicadas solugdes de IV tais como telhados verdes, espagos verdes
(para retencdo e infiltracdo), captacdo de dgua e pavimentos permedveis, sendo estes dois
ultimos elementos construidos (infraestrutura cinza, portanto), que interagem com recursos
naturais e buscam aumentar os SE prestados.

A Diretoria Geral de Meio Ambiente da Comissao Europeia (2016) (2016) define
infraestrutura verde de uma forma menos utilitarista, e considera que IV ¢é uma rede
estrategicamente planejada de areas naturais e seminaturais com outros recursos desenhados e
gerenciados para entregar uma grande gama de servicos ecossistémicos. Também ¢ colocado

que IV ¢ uma ferramenta que oferece beneficios ecoldgicos, econdmicos e sociais através de
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solugdes naturais, de forma a evitar dependéncia da infraestrutura cinza, que sdo mais caras de
construir, enquanto a natureza pode fornecer solugdes alternativas mais baratas e durdveis.

As solugdes de infraestrutura cinza sdo atrativas, pois elas oferecem impactos imediatos
e de alta visibilidade. Entretanto, sua constru¢ao, operacdo, manutencao e substituicao costuma
ser cara. Além disso, infraestruturas convencionais de controle de inundacdes podem
desconectar os rios de suas planicies de inundagdo e reduzir servigos ecossistémicos, tais como
controle de enchentes, recarga de aquiferos, controle de polui¢ao e regulagdo do suprimento de

agua (UNEP, 2014).

4.5.Drenagem Superficial Urbana

A forma de ocupag¢do urbana no municipio de Sdo Paulo tem influéncia direta nos riscos
associados as mudancas climdticas, como a urbaniza¢do de fundos de vales, bairros com alta
densidade demografica com escassas areas verdes e alta impermeabilizagdo do solo. Para
absorver ¢ transferir para jusante os escoamentos excedentes gerados por esta
impermeabilizagdo, as cidades canalizaram seus cursos d'agua e muitas vezes colocaram ruas
sobre eles. Assim, quando ocorrem precipitagdes intensas, a resposta vem em forma de
inundagdes bruscas ou enxurradas, durante as quais o sistema vidrio torna-se o caminho
preferencial de escoamento com elevada energia (MMA, 2016b).

Enchentes ou cheias sdo definidas pela eleva¢ao do nivel da 4gua no canal de drenagem
devido ao aumento tempordrio da vazdo, sem extravasar. Ja inundag¢do ¢ o fendmeno do
transbordamento das aguas de um curso d'agua, atingindo as planicies de inundacao (ou area de
varzea ou leito maior), ou seja, a vazao atinge uma magnitude que supera a capacidade de
descarga da calha do curso d’4gua e extravasa para areas marginais, habitualmente nao
ocupadas pelas 4guas. Enquanto isso, o alagamento tem relagdo com uma deficiéncia no sistema
de drenagem urbano, e ¢ o acimulo momentaneo de 4guas em uma dada area que pode ter ou
ndo relacdo com processos de natureza fluvial. Por fim, enxurrada ¢ o escoamento superficial
concentrado e com alta energia de transporte, que pode ou ndo estar associado a areas de
dominio dos processos fluviais. E comum a ocorréncia de enxurradas ao longo de vias
implantadas sobre cursos d’agua em terrenos com alta declividade natural (IPT, 2007). A Figura

3 ilustra a diferenca entre enchente e inundacao.
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Figura 3 - Perfil esquematico dos processos de enchente e inundacio
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Fonte: Mapeamento de riscos em encostas ¢ margens de rios (IPT, 2007).

Neste contexto, vales encaixados (em V) possuem vertentes com altas declividades,
ocasionando velocidades maiores das aguas de origem pluvial, com maior potencial de
inundagdes bruscas e mais destrutivas. Vales mais abertos, que possuem planicies mais extensas
e terragos fluviais indicam inunda¢des mais lentas e graduais (IG, 2012). Rios com talvegues
de baixa declividade procuram leitos maiores durante as chuvas. Todavia, no contexto urbano,
suas areas marginais encontram-se ocupadas pela cidade, como ¢ o caso, por exemplo, do rio
Tieté. A declividade média de seu talvegue ¢ de 15 cm/km (0,015%) e antes da urbanizagdo de
suas margens, ele exibia uma vasta planicie de inundacdo. Como hoje o rio esta contido em um
canal estreito, ha grande risco de extravasamento. Os principais afluentes do rio Tieté possuem
talvegues de elevada declividade, ou seja, estes tributarios descarregam suas cheias rapidamente
no Tieté, que ¢ mais lento e ndo suporta grandes cheias. Assim, uma cheia leva de dois a trés
dias para passar pelo rio Tiet¢ em Sado Paulo, enquanto seus afluentes levam poucas horas para
langar suas cheias nele (JUNIOR, 2018).

Os sistemas de drenagem urbana sdo dindmicos e devem quase que obrigatoriamente,
passar por ampliacdes ou renovagdes ao longo do tempo, em fun¢do da intensa dinamica de
mudanga do uso do solo das cidades, de forma que em poucos anos as obras de drenagem
(infraestrutura cinza) podem se tornar obsoletas. Esta situacao so pode ser alterada com politicas
publicas de controle de urbanizagdo, cujo principal instrumento ¢ o plano diretor, e que
considere de forma técnica e apropriada a drenagem urbana (JUNIOR, 2018).

As medidas de controle de inundagdes podem ser classificadas em estruturais, em que
se modifica o rio, e ndo-estruturais, em que se convive com o rio. As estruturais sdo divididas
em intensivas e extensivas. As primeiras sdo as obras hidraulicas que atuam diretamente no
curso d'dgua, e podem ser separadas em trés grupos: i) que aceleram o escoamento e diminuem
a lamina d'agua, como as retificagdes e canalizag¢des, que podem transferir a enchente de uma

area para a outra, mas podem ser benéficas se utilizadas em conjunto com outras acdes; ii) as
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que retardam o escoamento, como barragens, diques, reservatdrios; iii) e as que desviam o
escoamento, como canais e desvios. As extensivas sdo aquelas que agem na area toda da bacia,
buscando modificar as relagdes entre precipitacao e vazao, através do aumento da infiltragdo e
percolagdo, como a implantagdo de pavimentos permedveis, valas de infiltracdo,
armazenamento em telhados e alteracdo da cobertura vegetal, a qual diminui e retarda os picos
de vazdo e ainda controla a erosdo. As medidas ndo-estruturais sdo por natureza extensivas,
portanto, atuam em toda a bacia e podem ter carater institucional, administrativa ou financeira.
Sao exemplos o zoneamento de areas de inundagdo, sistema de alerta, programas de educagao
e sensibiliza¢do e seguros (TUCCI, 2006).

O zoneamento baseia-se em mapear as areas de inundacdo considerando uma cheia de
100 anos ou a maior ja registrada. Depois sdo definidas 4reas de acordo com o risco € com a
capacidade hidraulica de interferir nas cotas de cheia a montante e a jusante. Este zoneamento
deve ser incorporado ao plano diretor da cidade e regulamentado por legislacdo municipal ou
codigo de obras. Entretanto, para areas ja consolidadas em zonas de risco de inundacdo, outra
possibilidade ¢ implantar um sistema de alerta, que pode mitigar eventuais desastres, tanto em
relag@o a perda de vidas, como impactos financeiros. A solucdo ideal deve ser verificada caso
a caso, ¢ ha possibilidades de combinagdo entre medidas do tipo estrutural e ndo-estrutural. De
qualquer forma, a regulamentacdo do uso do solo urbano ¢ a primeira atitude que deve ser
adotada em um processo de controle das enchentes (TUCCI, 2006).

Em relagdo a escala de atuacdo, sdo quatro os niveis de controle de drenagem, o maior
composto por grandes barramentos e reservatorios, que sao utilizados para usos multiplos, como
abastecimento urbano, recreacgdo, transporte e controle de cheias. Depois hd a macrodrenagem,
que abrange grandes bacias (principais cursos d'dgua), a microdrenagem, que comporta
pequenas bacias (age sobre hidrograma de um ou mais loteamentos) e o controle na fonte ou
distribuido, que ¢ o nivel de lote, pragas e passeios (TUCCI, 2006).

O hidrograma ¢ um grafico que representa a vazao de um curso d'agua com o tempo. A
distribuicdo da vazdo no tempo resulta da interacdo de todos os componentes do ciclo
hidrologico. Um tipico hidrograma esta ilustrado na Figura 4, no qual se observa que hd um
pequeno intervalo de tempo entre o inicio da precipitacdo e o comeco da elevagdo do
escoamento superficial. Este tempo deve-se as perdas iniciais por interceptacdo vegetal e
depressoes no solo, além da demora da préopria bacia devido ao tempo de deslocamento da dgua
da chuva nela mesma. Na elevacdo da vazdo até seu pico, o processo predominante ¢ o de
escoamento superficial. Na descida do grafico, quando a vazao esta reduzindo, o escoamento

subterraneo passa a abastecer a vazao superficial (TUCCI, 2004).
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Figura 4 - Hidrograma Tipo
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Fonte: Adaptado de TUCCI (2004).

O escoamento de uma bacia costuma ser estudado em duas partes: geracao e propagagao
do escoamento. Durante as chuvas intensas, a maior parte da vazdo que passa por um rio ¢ a
agua da propria chuva que ndo consegue penetrar no solo e escoa imediatamente. Assim que se
formam os picos de vazdo e as cheias. Existem dois processos reconhecidos na formagao do
escoamento superficial: precipitagdo de intensidade superior a capacidade de infiltragdo e
precipitagdo sobre solos saturados. Em hidrologia, a parcela da chuva que se transforma em
escoamento superficial ¢ chamada de chuva efetiva (DORNELLES; COLLISCHONN, 2015).

Os métodos para estimativa das vazdes maximas nos cursos d'agua a partir das chuvas
dependem do tamanho da bacia. Como as bacias existentes em areas urbanas, no geral, nao
possuem dados observados de vazao e nivel d'dgua e, portanto, ndo € possivel estimar as vazdes
maximas utilizando métodos estatisticos baseados em séries observadas de vazdo, sdo
necessarios calculos baseados nas caracteristicas locais das chuvas intensas. Tais precipitagdes
podem ser chamadas de chuvas de projeto, que ¢ um evento idealizado de chuva, associado a
um tempo de retorno, ou uma probabilidade de que este evento venha a ser igualado ou superado
em um ano qualquer. Assim, o tempo de retorno da vazao maxima gerada por uma chuva de
projeto € igual ao tempo de retorno da prépria chuva de projeto. Tais chuvas sdo normalmente
obtidas a partir das curvas que relacionam a intensidade, duragdo e frequéncia das chuvas, as
chamadas curvas IDF, as quais sdo obtidas a partir de uma analise estatistica das precipitagdes
mais intensas observadas em pluvidgrafos, ou a partir de dados de pluviometros desagregados

para duragdo menor que um dia (DORNELLES; COLLISCHONN, 2015).
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A duragdo da chuva de projeto deve ser, no minimo, igual ao tempo de concentragio®
da bacia, porém, a intensidade das precipitacdes diminui com o aumento da duragao das chuvas.
Assim, admite-se que as chuvas que causam situagdes mais criticas em uma bacia tém duracao
igual, ou muito semelhante, ao tempo de concentrag@o da bacia. A intensidade média das chuvas
de projeto ¢ obtida através das curvas IDF, para um determinado tempo de retorno
(DORNELLES; COLLISCHONN, 2015).

Como as chuvas de projeto determinadas a partir de IDF consideram o histdrico de
chuvas, ou seja, os dados passados, em um contexto de mudancas climaticas, a melhor
ferramenta para projetar cendrios provaveis de alteragdes climdticas para o futuro sdo os
modelos matematicos do sistema climatico global, que levam em conta o comportamento dos
compartimentos climaticos, vegetacdo e de suas interagdes. Estes modelos permitem que se
simulem provaveis cendrios da evolucdo do clima para outras tantas simulagdes de emissdes
dos gases de efeito estufa (GEE). Entretanto, tais modelos possuem duas grandes fontes de
incertezas: ndo se sabe a trajetoria futura das emissoes de GEE e, sendo modelos matematicos,
representam imperfeitamente a natureza, o que incorre em diferengas substanciais entre
diferentes modelos climaticos, dado um mesmo cenario de concentragdes de GEE. Assim,
devem ser utilizados varios cenérios de emissdo de GEE em diferentes modelos climaticos

(NOBRE, 2005).
4.6. Implantacio de Areas Verdes e o Planejamento Urbano

As mudancas do clima implicam na acentuagdo dos riscos de desastres em areas de
urbanizacdo desordenada, ocupadas pela parcela mais vulneravel da populacdo, historicamente
ndo atendida de forma plena pelas politicas publicas de acesso a moradia. Um dos maiores
desafios ambientais das cidades brasileiras ¢ de equacionar este problema das ocupacdes em
areas de risco ambiental. Para tanto, ¢ necessaria a observancia dos zoneamentos ambientais
existentes, como forma de resgatar e incorporar a visao ecossistémica no tecido urbano (IPEA,
2016).

O Plano Nacional de Adaptacdo - PNA (2016) previu diretrizes setoriais especificas

para as cidades, com o objetivo de desenvolver a resiliéncia e capacidade de adaptagdo dos

40 tempo de concentragio ¢ definido como o tempo de viagem de uma gota de 4gua da chuva que atinge a regido
mais remota da bacia, desde o inicio de seu escoamento, até o momento em que atinge o exutorio (DORNELLES;
COLLISCHONN, 2015).
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municipios, e por considerar que politicas de desenvolvimento urbano podem estar entre os
meios mais efetivos de adaptagdo as mudangas climdticas. Deficiéncias no planejamento da
cidade, em habitacdo, infraestrutura e oferta de servigos, sdo fatores que contribuem de forma
significativa ao aumento de risco de desastres.

O planejamento urbano pode ser definido como um campo de atuagdo que auxilia aos
lideres das cidades na transformagdo de uma visdo de desenvolvimento sustentavel em
realidade, utilizando o espago como recurso chave para o desenvolvimento e engajamento das
diversas partes interessadas neste processo. Um bom planejamento formula objetivos de médio
e longo prazo, que concilia uma visdo coletiva com uma organizagdo racional dos recursos.
Neste contexto, o planejamento e design urbano tem um papel critico nas respostas as mudangas
climaticas. Ac¢des que simultaneamente reduzem a emissdo de gases do efeito estufa e
constroem resiliéncia aos riscos climaticos devem ser priorizadas em todas as escalas
(metropole, cidade, distrito, bairro, quadra e edificacdo) (RAVEN et al., 2018).

Em termos de aparato institucional, com a promulgacdo da Constitui¢do Federal do
Brasil de 1988 (CF 88), os municipios passaram a ser considerados entes federativos,
juntamente com a Unido, Estados e Distrito Federal, com autonomia para organizar e gerir uma
série de servicos publicos que passaram para sua competéncia (IPEA, 2016). Em seu Art. 182,
a CF 88 determina sobre "a politica de desenvolvimento urbano, executada pelo poder publico
municipal", com objetivo de ordenar o pleno desenvolvimento das fung¢des sociais da cidade e
garantir o bem-estar de seus habitantes, e obriga que as cidades com mais de vinte mil habitantes
tenham um plano diretor, aprovado pela Cdmara Municipal, como instrumento basico da
politica de desenvolvimento e de expansdo urbana.

Os planos diretores e as leis de uso do solo decorrentes deles sdo instrumentos
importantes para efetivar a protecdo ambiental no ambito municipal, de forma articulada e
coordenada com as demais disciplinas, pois ele integra todo o espaco municipal e seus diversos
componentes (JUNIOR et al., 1999). O Estatuto da Cidade, promulgado pela Lei Federal
n°10.257 de 10 de julho de 2001, foi 0 marco juridico que transformou o plano diretor municipal
no instrumento central da politica urbana, reafirmando a fungdo social da propriedade urbana,
que abarca elementos como equidade e justa distribuicao dos beneficios da urbanizagdo em prol
de uma cidade feita para todos.

O crescimento das cidades brasileiras, que de forma geral, ocorreu rapido e
desordenado, evidenciou o problema da modificag¢@o nos fluxos de energia e de materiais, como
os alimentos que entram e o lixo que se acumula, a 4gua tratada e aduzida que chega e sai como

esgoto. Assim, os planos diretores devem ser coerentes e sinérgicos com os planos de gestao
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ambiental, pois o disciplinamento do uso do solo também abrange itens de prote¢do ambiental.
Eles sdo instrumentos que permitem a articulagdo e coordenagdo de diversas matérias de
interesse local, especialmente porque ndo se limitam as areas urbanas, mas consideram todo o
espaco municipal e seus diversos componentes, de ordem ecoldgica, econdmica, social,
sanitario etc. (JUNIOR et al., 1999).

No Brasil, destacam-se as metrépoles, como ¢ o caso da Grande Siao Paulo, que
concentram cerca de 50% da populagdo do pais e produzem a maior parte da riqueza, em termos
de produto interno bruto. As regides metropolitanas passaram a concentrar ndo apenas pessoas,
mas também investimentos, tornando-se espacos de riqueza e pobreza, onde a segregacao
socioespacial se revela de maneira mais intensa (IPEA, 2016).

A legislacdo, portanto, ¢ uma medida ndo-estrutural de gestdo das dguas, pois permite
determinar aspectos do uso e ocupacgao do solo, tais como: impedir ocupagdes de areas de risco;
planejar locais para implantagdo ou conservacao de areas verdes e com vegetagao, que propicia
o aumento da infiltragcdo e o aumento do tempo de retencdo; intervir em areas urbanas
consolidadas, através de reducdo de densidade habitacional e aumento de permeabilidade em
nivel de lote (DAEE, 2014).

No municipio de Sdo Paulo, o Gltimo plano diretor estratégico (PDE) foi promulgado
através da Lei Municipal n° 16.050 de 31 de julho de 2014. Um dos elementos estruturantes do
ordenamento territorial considerado no PDE foi o da rede hidrica e ambiental, composta pelo
conjunto de cursos d'dgua, cabeceiras de drenagem, parques urbanos, lineares e naturais, areas
verdes significativas, areas protegidas e espacos livres. Com base nestas classificagdes do
territorio, o PDE determinou que o zoneamento municipal (que foi definido em lei posterior)
deveria incluir, pelo menos, trés tipos de zonas que possuem um enfoque na prote¢ao ambiental,
quais sejam: ZPDS - Zona de Preservacdo e Desenvolvimento Sustentdvel, destinadas a
conservacdo da paisagem e a implantacdo de atividades compativeis com a manutengdo dos
recursos ambientais; ZEPAM - Zona Especial de Protecdo Ambiental, destinada a protecdo de
areas que prestam servigos ambientais; e ZEP - Zona Especial de Preservacdo, destinada a
preservacdo de Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral (conforme definicdo da Lei
Federal n° 9985/2009). O Mapa 5 e Quadro 7 do Plano Diretor ainda definiram as areas
consideradas como prioritarias para implantagcdo de novos parques no municipio.

O capitulo II do PDE se refere a politica ambiental do municipio, com carater transversal
€ que tem entre seus principais objetivos reduzir as enchentes, minimizar a impermeabiliza¢ao
do solo e conservar e recuperar o meio ambiente e a paisagem. J& seu capitulo IV fala sobre a

Politica e Sistema de Saneamento Ambiental, que inclui os sistemas de abastecimento de dgua,
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esgotamento sanitdrio, drenagem e gestdo integrada de residuos solidos. No Sistema de
Drenagem previsto no PDE, seus componentes sdo definidos como: fundos de vale, linhas e
canais de drenagem, planicies aluviais e talvegues; elementos da microdrenagem, como vias,
sarjetas, meio-fio, bocas de lobo, galerias de agua pluvial, entre outros; elementos da
macrodrenagem, como canais naturais e artificiais, galerias e reservatdrios de retencdo ou
conten¢do; sistema de areas protegidas, areas verdes e espacos livres, em especial os parques
lineares. Os objetivos da politica de drenagem incluem a reducdo dos riscos de inundagdo e
alagamento, recuperacdo ambiental de cursos d'dgua e dos fundos de vale e, como agdo
prioritéaria, a elaboragdo de um Plano Diretor de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais.

Tal plano foi publicado pela Secretaria de Infraestrutura e Obras da Prefeitura Municipal
de Sao Paulo (SITURB) em conjunto com a Fundagdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica da USP
(FCTH, 2022) e ¢ constituido por um conjunto de documentos que apresenta as acdes de
planejamento e gestdo e os programas de acgdes, envolvendo medidas estruturais e nao-
estruturais de controle do escoamento superficial. O municipio foi dividido em 50 areas de
drenagem, o que resultard em 50 cadernos de Bacia Hidrografica. Até o dezembro/2022, foram
publicados ou estdo em elaboragdo 22 cadernos. Foi feita uma hierarquizagao das obras pelo
Plano, com base nos seguintes critérios: danos evitados; social; ambiental; econdmico;
construtivo; vulnerabilidade técnica; repercussdo; e impacto na infraestrutura urbana. Ao todo
e até o momento, foram selecionadas e hierarquizadas 56 obras para elabora¢do de um Plano
de Acdo.

Os Cadernos de Drenagem de Bacia Hidrogréfica apresentam o diagnostico das bacias
e as medidas para o controle de cheias, num horizonte de planejamento de 40 anos. Neles sao
adotadas medidas utilizadas tradicionalmente, como reforco de galeria, canalizagdes,
reservatdrios de armazenamento e polderes, assim como medidas mais atuais e ndo estruturais,
como parques lineares com ou sem reservacdo, abertura de canais, revitalizagdo de cursos
d’agua, infraestrutura verde, convivéncia com as cheias e sistema de alerta a inundagdo. Estas
alternativas propdem a reducao dos volumes de escoamento superficial com alternativas que se
integram harmoniosamente com a paisagem.

No Capitulo VI do PDE ¢ descrito o Sistema de Areas Protegidas, Areas Verdes e
Espacos Livre (SAPAVEL), que possui, dentre outros objetivos, o de conservar as areas
prestadoras de servigos ambientais e, entre suas diretrizes, ampliar a oferta de areas verdes
publicas, implantar acdes de recuperacdo ambiental e ampliar areas permeaveis e vegetadas nas
areas de fundo de vale e em cabeceiras de drenagem e planicies aluviais, em consonancia com

o Programa de Recuperacdo de Fundos de Vale, além de conservar areas permeaveis, com
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vegetacdo significativa em imoéveis urbanos e prote¢do da paisagem. S3o componentes do
SAPAVEL:

- Areas publicas: a) Unidades de Conservagio de Protegdo Integral que compdem o
Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo; b) parques urbanos; ¢) parques lineares da rede
hidrica; d) outras categorias de parques a serem definidas pelo Executivo; e) espagos livres e
areas verdes de logradouros publicos, incluindo pragas, vias, vielas, ciclovias, escadarias; f)
espacos livres e areas verdes de institui¢cdes publicas e servigos publicos de educacgdo, satude,
cultura, lazer, abastecimento, saneamento, transporte, comunicagdo € seguranca; g) espagos
livres e areas verdes originarias de parcelamento do solo; h) Areas de Preservacdo Permanente
inseridas em imoveis de propriedade publica; i) cemitérios publicos;

- Areas Privadas: a) Unidades de Conservacdo de Uso Sustentavel; b) Areas de
Preservagdo Permanente inseridas em imodveis privados; ¢) espacos livres e areas verdes de
instituicdes e servigos privados de educagdo, saude, cultura, lazer, abastecimento, saneamento,
transporte, comunicacdo, seguranca e cemitérios; d) espacos livres e areas verdes com
vegetacdo nativa em estdgio avancado em imoveis residenciais e nao residenciais isolados; )
espacos livres e areas verdes com vegetacdo nativa em estagio avangado em imodveis
residenciais e ndo residenciais em condominios; f) clubes de campo; g) clubes esportivos
sociais; h) cemitérios particulares; 1) sitios, chacaras e propriedades agricolas;

- Terras Indigenas: a) terras indigenas homologadas; e b) terras indigenas delimitadas
pela FUNAI em analise no Ministério da Justiga.

J& o Programa de Recuperagdo de Fundos de Vale ¢ composto por intervenc¢des urbanas
nos fundos de vales, articulando agdes de saneamento, drenagem, implantacdo de parques
lineares e urbaniza¢do de favelas. Entre seus objetivos, encontra-se o de ampliar progressiva e
continuamente as areas verdes permeaveis ao longo dos fundos de vales, criando
progressivamente parques lineares e minimizando os fatores causadores de enchentes. Dentro
deste programa sdo previstos os parques lineares, que consistem em intervengdes urbanisticas
associadas aos cursos d'adgua, principalmente aqueles inseridos em area urbanizada.

No Plano Diretor foram previstos quatro planos relacionadas com a teméatica ambiental,
quais sejam: Plano Municipal de Areas Protegidas e Areas Verdes e Espacos Livres

(PLANPLAVEL); Plano Municipal de Conservagdo e Recuperagio de Areas Prestadoras de
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Servigcos Ambientais (PMSA); Plano Municipal de Arborizagdo Urbana (PMAU); e Plano
Municipal da Mata Atlantica (PMMA)>.

O PLANPLAVEL (SVMA, 2022) possui maior relagdo com o presente estudo, pois tem
entre seus objetivos o de ampliar e qualificar as areas verdes, protegidas e espacgos livres, o de
maximizar os SE e o de minimizar os impactos da urbanizagdo, portanto, na mesma linha desta
dissertagao.

Este Plano adotou a abordagem ecossistémica, com foco em agdes pontuais ou
compartilhadas que ampliem os beneficios diretos ou indiretos que os ecossistemas fornecem a
sociedade, por meio da manuten¢do, recuperagdo ou melhoria dos servigos ambientais de
provisdo, suporte, regulagdo e culturais, partindo do reconhecimento e da valoragdo desses
beneficios e buscando sua expansao no territorio da cidade.

Além disso, foram propostos diversos planos de acdo que conversam com a ampliacao
de infraestrutura verde, tais como: Ac¢do n° 01 de “Elaborar programa de conservagdo e
recuperagdo de APP de cursos d’agua e nascentes de titularidade publica”; Acao 14 de “Criar
programa de incentivos para preservacdo e ampliagdo da cobertura vegetal em imodveis
particulares”; Ac¢ao 20 de “Criar programa de permeabilizacdo das calgadas e vias carrogaveis”;
A¢a0 21 de “Promover a implantagdo de medidas alternativas de retencdo e infiltragao das dguas
pluviais e de controle da polui¢do difusa”; A¢ao 37 de “Delimitar os parques e definir ou revisar
suas categorias (incluindo os propostos pelo PLANPAVEL) e estabelecer quais parques
deverdo ser incluidos na revisdo do PDE”; e a A¢do 53 de “Elaborar termo de referéncia para
contratacdo de obras de recuperagdo de margens dos cursos d’dgua em parques municipais, com
SbN, como piloto, para ado¢ido em outras situagdes similares”.

Estes sdo exemplos de que existem politicas publicas tracadas no caminho para a
ampliacdo da infraestrutura verde na cidade e, consequentemente, da oferta de seus servigos
ecossistémicos, dentre eles o de reducdo do escoamento superficial. Portanto, ha respaldo legal
e institucional para a proposta de implantacdo de infraestrutura verde, e verifica-se que desde o
PDE j4 era previsto o fortalecimento da gestdo ambiental do municipio e sua interagdo com as
politicas de saneamento ambiental e de drenagem urbana.

Fora do ambito do municipio existe a chamada Lei das Piscininhas, que ¢ a lei estadual
do Estado de Sao Paulo n°® 12.526/2017, que obriga a constru¢ao e implantacdo de um sistema

de captagdo e retencdo de aguas pluviais, coletadas por telhados, terracos e pavimentos

> Todos os planos ja foram elaborados pela Prefeitura Municipal de Sdo Paulo. O PMAU foi publicado em 2020,
o PMMA em novembro de 2017, o PMSA aprovado em 2019 e o PANPLAVEL em maio de 2022.
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descobertos, em lotes, edificados ou ndo, que tenham area impermeabilizada superior a 500m?.
Possui objetivo de reduzir a velocidade de escoamento de 4guas pluviais; controlar a ocorréncia
de inundagdes, amortecer e minimizar os problemas das vazdes de cheias e, consequentemente,
a extensdo dos prejuizos; e contribuir para a redu¢do do consumo e o uso adequado da dgua

potavel tratada.

5. Metodologia

A estrutura de trabalho desta pesquisa foi baseada, principalmente, na publica¢do de
Cortinovis e Geneletti (2019), que relacionou as decisdes tomadas no dmbito do planejamento
urbano com servigos ecossistémicos de regulagdo e seus beneficios. Os autores consideraram o
modelo conceitual em cascata dos SE, que foi descrito no Item 4.3, no qual ha um fluxo entre
as caracteristicas estruturais e funcionais dos servigos, até chegar ao nivel dos beneficios
produzidos por eles. Além disso, incorporaram uma abordagem de oferta-demanda dos SE, com
andlise de sua distribui¢do espacial, promovendo uma interface direta com o planejamento
territorial.

Os autores (op. cit.) partiram da premissa de que o planejamento urbano decide sobre a
implantacdo da infraestrutura verde (oferta de SE), e organiza o uso e ocupacdo do solo
(demanda pelos SE). Eles consideraram que a quantidade de SE ofertados depende diretamente
da capacidade especifica de cada estrutura biofisica em fornecé-los, tamanho, distribui¢ao
espacial e tipos (estrutura biofisica, como folhas, copas de arvores, solo permeavel etc.). Ja a
demanda pelos SE seria o resultado da conexdo entre o uso e ocupagdo do solo e a exposicao a
pressdo ecoldgica. Todos estes componentes devem ser analisados sob uma perspectiva de
distribuicdo espacial e de quantidade, formando, portanto, um banco de dados em SIG,
conforme ilustra a Figura 5.

De acordo com os autores (op. cit.), pressdes ecoldgicas sdo definidas como as
condi¢des que sdo reguladas pelos respectivos servigos ecossistémicos. Seu papel mais
importante esta na definicdo da demanda pelos SE pois, esta pressdo incorrerd na necessidade
de protecao e mitigacdo. No caso do servico de mitigagdo do escoamento superficial e controle
de inundagdes, a pressao ecoldgica foi estabelecida pelos autores como o proprio escoamento
superficial. Sob um contexto de andlise do risco ou de gerenciamento de desastres, pode-se
relacionar tal terminologia com a ameaga ou perigo, ja que o escoamento superficial esta

diretamente relacionado aos eventos de inundagdes.
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Figura 5 - Estrutura de trabalho proposta por Cortinovis & Geneletti (2019)
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Fonte: adaptado de Cortinovis e Geneletti (2019)

Considerando o SE de mitiga¢ao do escoamento superficial, foco do presente estudo, de
acordo com Cortinovis e Geneletti (2019), as fung¢des ecossistémicas abrangidas sdo as de
infiltracdo de 4gua, interceptagdo da chuva, redugdo da velocidade de escoamento e
armazenamento de dgua. Um maior detalhamento sobre SE de regulacdo hidrica foi abordado
no item 4.4. Estas fungdes dependem da superficie permeével, copas das arvores, vegetacao e
planicies alagaveis, cada uma com uma capacidade especifica de fornecer o servigo
ecossistémico. Por exemplo, as superficies permedveis possuem um potencial de infiltracdo, a
depender do tipo do solo no local em andlise, assim como as diferentes espécies de arvores
possuem potencial de interceptacao diferentes.

A andlise da demanda envolve o levantamento dos beneficiarios do servigo
ecossistémico. Cortinovis e Geneletti (2019) colocam que deve ser realizada uma anélise
combinada das areas expostas as pressoes ecoldgicas e a distribui¢do espacial e quantitativa da
populacdo e bens fisicos. A proposta dos autores para calculo da intensidade da demanda ¢ o
resultado de um conjunto de trés variaveis: i) intensidade local das pressdes ecoldgicas; ii)
quantidade de pessoas e bens expostos; e iii) sensibilidade e resiliéncia da populacdo e bens
fisicos expostos.

Com base na estrutura apresentada, o plano da pesquisa foi desenhado conforme Figura
6. A pressao ecoldgica (escoamento superficial) foi obtida de dados secundérios provenientes
de registros histdricos de alagamento e inundagdo, complementados pelo mapeamento de areas

susceptiveis a inundagdes do municipio de Sao Paulo. Assim, foi gerado um mapa com os locais
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onde o escoamento superficial j& ocasiona ou tem potencial para ocasionar problemas de
inundacgdo. Esta etapa esta detalhada no Item 5.1.

A demanda atual foi definida também a partir de dados secundarios, com base em
mapeamentos existentes, assim como de dados demograficos e socioecondmicos provenientes
do CENSO 2010 (IBGE, 2012). Houve a classificagdo e hierarquizacao da vulnerabilidade desta
demanda, de forma a determinar locais prioritarios para implantagcdo de infraestrutura verde,
com ¢ explicado no Item 5.2.

Posteriormente, a partir de um modelo desenvolvido pelo Natural Capital Project®,
chamado InVEST, foram calculadas as quantidades de retencdo do escoamento superficial em
duas sub-bacias do municipio em seis cenarios diferentes de uso do solo e precipitacao.

O InVEST - Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs consiste em um
conjunto de modelos que explora os beneficios dos servigos ecossistémicos entre cenarios de
ordenamento do territdrio a uma escala regional, indicados principalmente para aplicagdo em
politicas publicas e tomadas de decisdo. Os organizadores disponibilizam um férum online, no
qual s3o sanadas as duvidas e problemas observados nos modelos (SHARP et al., 2020).

A partir dos resultados de hierarquizagdo da demanda, em conjunto com os instrumentos
de planejamento existentes, como o plano diretor e lei de zoneamento, e de prote¢do ambiental,
como as Areas de Preservagio Permanente, foram estabelecidos cenarios futuros de
implantacao de IV, que também foram modelados no InVEST. Os resultados forneceram qual
o impacto na prestacdo do SE de mitiga¢do do escoamento superficial com o aumento de areas
prestadoras deste servico. O detalhamento de cada macroitem (pressdo ecoldgica, oferta e
demanda) foi realizado nos itens a seguir.

Os softwares utilizados para o tratamento e analise dos dados foram: QGis 3.10.10;
Microsoft Office Excel; e INVEST 3.8.1. O QGis ¢ um software livre com codigo-fonte aberto,
de sistema de informac¢do geografica (SIG), que permite a visualizac¢do, edi¢do e andlise de
dados georreferenciados, portanto, os mapas foram trabalhados e gerados por ele. O Microsoft
Office Excel foi utilizado no tratamento e compilacdo dos dados em planilhas. O modelo

utilizado do InVEST sera descrito no Item 5.3.

6 Sediado na Universidade de Stanford (EUA), com parceria entre a Academia Chinesa de Ciéncias, Universidade
de Minnesota, Centro de Resiliéncia de Estocolmo, e as ONGs The Nature Conservancy (TNC) e World Wildlife
Fund (WWF).
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Figura 6 - Plano esquematico da pesquisa
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Fonte: elaborado pela autora.

Vale notar que um risco sO existe se houver uma ameacga (pressdo ecologica),
vulnerabilidade e exposicdo, como foi visto no item 4.1. E com base nisto que as areas serao
consideradas sem risco de inundacdes e alagamentos, isto €, nos setores censitarios em que nao

hé pressdo ecoldgica ou agentes expostos, ndo ha risco.

5.1.Caracterizacio da pressao ecologica

A pressdo ecologica, que neste estudo € o escoamento superficial, foi mapeada através
das areas que ja possuem problemas de inunda¢ao e alagamento, e das areas com potencial para
tal. As que ja tem problemas foram identificadas através do registro dos pontos de inundacdo e
alagamento no municipio em 2019, obtidos através do Centro de Gerenciamento de Emergéncia
(CGE)’ da Prefeitura de Sdo Paulo. As regides com susceptibilidade a inundagdes foram

identificadas através do mapeamento realizado pelo Instituto de Pesquisas Tecnolodgicas (IPT)

7O CGE éum orgao da Prefeitura de Sdo Paulo criado em 1999, que monitora e coleta as condigdes meteorologicas
da cidade. Registros referentes as ocorréncias da Defesa Civil extraidos do Sistema Integrado de Gestdo do
Relacionamento com o Cidadao (SIGRC).
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em conjunto com o Servico Geologico do Brasil (CPRM), que gerou a "Carta de suscetibilidade
a movimentos gravitacionais de massa e inundagdes" (IPT, 2014).

Neste mapeamento, as manchas de susceptibilidade a inundagao foram classificadas em
nivel baixo, médio e alto, com base em atributos morfométricos de cada sub-bacia (area de
contribuicdo, relacdo de relevo, densidade de drenagem, indice de circularidade e indice de
sinuosidade) e em um modelo numérico do terreno chamado HAND (Height Above Nearest
Drainage), que indica areas susceptiveis a inundagdes pela analise dos desniveis topograficos
e da proximidade relativa dos rios. Sua metodologia ndo utiliza dados de precipitacdo e de
estruturas hidraulicas, ou seja, ndo envolve modelos de chuva-vazdo para simular o
comportamento dos escoamentos, seja para uma analise unidimensional (canal) ou em duas
dimensodes (planicie de inundagdo). Por este motivo ¢ chamada de carta de susceptibilidade e
ndo de perigos ou riscos (IPT, 2014). Esta carta abrange os cursos d'dgua de todo o municipio
e esta disponibilizada em arquivo vetorial georreferenciado® (shapefile).

O Terceiro Plano Diretor de Macrodrenagem da Bacia do Alto Tieté - PDMAT 3
(DAEE, 2014) identificou manchas de inundagdo para o municipio de Sao Paulo com base em
estudos hidrologicos e hidrodindmicos, uni e bidimensionais, através de modelagem de chuva-
vazao em software especifico. Entretanto, a modelagem foi feita somente para os principais
cursos d'agua do municipio, os quais foram chamados de 1* camada (rios Tieté, Pinheiros,
Tamanduatei e Juqueri) e seus contribuintes mais relevantes, colocados como 2 camada (rios
Aricanduva, Baquirivu, Cabucu de Baixo, Cabucu de Cima, Cotia, Mandaqui, Pirajugara, Sao
Jodo do Barueri, ribeirdes dos Couros e dos Meninos, Vermelho e cérrego Oratdrio). Por isso
optou-se por utilizar a carta de susceptibilidade do IPT (2014), que considerou todos os cursos
d'dgua do municipio.

O mapa da pressao ecoldgica foi confeccionado a partir da sobreposi¢ao dos shapefiles
dos setores censitarios (ano base: 2010), primeiramente, com os pontos de ocorréncia de
alagamento e inundagdes de 2019 e, posteriormente, com a carta de susceptibilidade a
inundagdes do IPT. Com isso foi obtido um mapa com os setores censitarios que possuem algum

registro de ocorréncia, ou algum grau de susceptibilidade a inundagdo (baixo, médio ou alto).

8 Arquivo disponivel para download em <http://www.cprm.gov.br/publique/Gestao-Territorial/Prevencao-de-
Desastres/Cartas-de-Suscetibilidade-a-Movimentos-Gravitacionais-de-Massa-e-Inundacoes---Sao-Paulo-
5088.html>. Acessado em 13/05/2020.
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5.2.Caracterizacio da demanda atual do SE

Considerando a abordagem descrita nos itens anteriores, a demanda pelos SE foi
avaliada considerando dois aspectos: a pressdo ecologica e o uso e ocupacao do solo atual, a
partir da distribuicdo espacial e vulnerabilidade da populacdo e bens fisicos expostos a pressao.
Para tanto, foram adaptados os procedimentos de Li, Uyttenhove & Vaneetvelde (2020), que
realizaram uma analise quantitativa para identificar areas prioritarias para implantacdo de
infraestrutura verde, considerando a escala de uma cidade, que no caso foi Ghent, na Bélgica.

Para a classificagdo da vulnerabilidade dos receptores das inundagdes, os autores
utilizaram trés categorias de critérios: grupos socialmente vulneraveis a inundagdes; prote¢ao
de infraestrutura rodoviaria em areas sensiveis a inundacdes; e protecao de edificios em areas
sensiveis a inundagoes.

Na categoria dos grupos socialmente vulneraveis a inundagdes, foram utilizadas as
seguintes variaveis: percentual de mulheres; percentual de menores de 5 anos; percentual de
maiores de 65 anos; percentual de estrangeiros; e percentual de desempregados.

A presente pesquisa adaptou tais varidveis, devido aos dados disponiveis para o
municipio de Sdo Paulo e de forma a se tornar mais aplicavel a realidade paulistana. Segundo
Cutter et al. (2003) ha um consenso na comunidade de ciéncias sociais sobre quais os fatores
mais influentes na vulnerabilidade social num contexto de perigos ambientais, que incluem:
falta de acesso a recursos (como informag¢do, conhecimento e tecnologia); acesso limitado a
poder politico e representacdo; capital social, inclusive conexdes e rede social; crencas e
costumes; patrimonio imobilidrio e idade; limitacdes individuais fisicas; e tipo e densidade de
infraestrutura e linhas de vida. H4, porém, discordancia sobre quais varidveis representam estes
fatores.

Entre as caracteristicas mais utilizadas como influenciadoras da vulnerabilidade social
estdo idade, género, raga e situacdo socioecondOmica. Outras poderiam ser listadas, que
identificam necessidades especificas da populacdo ou daqueles que ndo possuem redes sociais
que lhes proporcionem segurancga para a recuperacdo de um desastre, como portadores de
deficiéncia fisica ou mental, sem-teto, imigrantes que ndo falam a lingua local, entre outros. A
qualidade da moradia e seu local de instalagdo também sdo caracteristicas importantes para
compreender a vulnerabilidade social (CUTTER et al., 2003).

Dentro deste contexto, optou-se neste estudo por critérios de ordem demografica e

socioecondmica, quais sejam:
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a) Percentual de criancas menores de 5 anos;

b) Percentual de adultos maiores que 65 anos;

c) Mulheres responsaveis pelo domicilio;

d) Percentual de domicilios com rendimento médio mensal per capita de até meio
salario-minimo;

e) Presenga de favela.

Os critérios de carater demografico correspondem aos percentuais de criangas menores
de 5 anos, adultos maiores que 65 anos e mulheres responsaveis pelo domicilio. As criangas e
idosos sao considerados mais dependentes de cuidados e com condig¢des fisicas que dificultam
lidar com inundacgdes, tanto na fase de resposta ao evento (quando ele estd acontecendo), como
na de recuperacdo (RUFAT et al., 2015). Pais precisam gastar mais tempo e dinheiro cuidando
de criangas quando creches e escolas sao afetadas e idosos podem ter restricdes de mobilidade
ou aumento na necessidade de cuidados, além de falta de resiliéncia. Sdo também dois grupos
mais vulneraveis a eventuais doencas provocadas pelas inundacdes. O percentual de mulheres
responsaveis pelo domicilio ¢ considerado como indicador demografico, pois elas sdo as
maiores responsaveis pelo cuidado da familia e, ainda assim, ganham menos e possuem
menores oportunidades econdmicas do que os homens, o que pode definir maiores dificuldades
durante os periodos de preparagdo e recuperagao de um desastre (CUTTER et al., 2003).

Como indicador de ambito socioecondmico foi considerado um vinculado a renda, que
consiste no percentual de domicilios com rendimento médio mensal per capita de até meio
saldrio-minimo. Os mais pobres possuem menos recursos para se preparar para eventos de
inundacdo e alagamento, moram em regides marginalizadas, com menos opg¢des de emprego e
de moradia, e possuem menos protecdo formal das instituigdes. Além disso, na fase de
recuperagdo dos eventos extremos eles sdo mais prejudicados, pois dependem de assisténcia
externa, para a qual o acesso depende de relagdes, conexdes e arranjos sociais, que estdo muitas
vezes além do alcance das populacdes mais pobres (RUFAT et al., 2015).

Como o municipio de S3o Paulo possui o mapeamento das favelas existentes, foi
também considerado como indicador de vulnerabilidade socioecondmica a presenga de favela
dentro do setor censitario. Favelas sdo os assentamentos irregulares e precarios que surgem de
ocupagdes espontaneas feitas de forma desordenada, sem definicdo prévia de lotes e sem
arruamento, em areas publicas ou particulares, com redes de infraestrutura insuficientes, em
que as moradias sdo predominantemente autoconstruidas e com elevado grau de precariedade,

por familias de baixa renda em situagdo de vulnerabilidade (SEHAB, 2016).
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Conforme Ross (2001), existem duas alternativas principais para as familias pobres
residirem na Regido Metropolitana de Sao Paulo, ou escolhem morar nas areas periféricas e
constroem casas de alvenaria (auto-construgdo), ou se instalam mais proximas do centro e de
bairros de maior poder aquisitivo em barracos de madeira, metal, plastico, montados sob
viadutos, pontes, margens de rios, entre vias de trafego e leitos fluviais, ou ainda em terrenos
extremamente inclinados, que foram impedidos legalmente de serem ocupados, por oferecerem
altos riscos geotécnicos.

Loteamentos irregulares e ocupacdes espontaneas foram feitos em areas periféricas ou
com restri¢do a urbanizacdo (como areas de risco e de protecdo ambiental), dando origem
também as favelas. Em locais de urbanizagdo mais antiga, este modelo evoluiu para um
superadensamento, ocorrendo ainda a locacdo informal de barracos, a subdivisdo dos lotes e a
venda ou cessdo de lajes para a produgdo de novas unidades, o que agrava as condi¢des de
habitabilidade (MINISTERIO DAS CIDADES, 2009).

Os impactos das inundagdes e alagamentos sobre bens fisicos podem causar grande
transtorno ao funcionamento da cidade, incorrendo em perdas materiais indiretas, como o
transito, fechamento de lojas, reducdo da produtividade de uma empresa, além de perdas
materiais diretas, correspondentes aos danos ocasionados nestes bens. Assim, em relagdo as
edificacdes em areas susceptiveis a inundagdo, para fins de simplificacdo, ao considerar o
tamanho do municipio de Sao Paulo e a falta de um mapa atualizado de uso e ocupag¢ao do solo,
foi considerada que a area urbana prevista no Plano Diretor Estratégico de Sao Paulo de 2014
esta toda edificada.

Os impactos sobre a infraestrutura viaria ndo foram contemplados na presente analise
da demanda pelos SE, a fim de dar um foco maior nos impactos das inundagdes na presenca
populacional e ndo na circulagao das pessoas, tendo em vista que a intengdo ¢ adaptar a cidade
num sentido de, prioritariamente, desocupar e dar novos usos para as areas com pressao
ecoldgica, ou seja, dreas com problemas de inundagdo e alagamento, ou com susceptibilidade a
inundagdes.

Para transformar as varidveis acima em numeros e permitir uma observagdo
quantitativa, foi utilizada uma anélise multi-critério por AHP (Analytic Hierarchy Process),
que ¢ uma estrutura de andlise que carrega tanto pensamentos indutivos como dedutivos,
utilizando diversos fatores em consideragdo simultaneamente e permitindo dependéncias e
feedbacks, e organizando trocas numéricas para alcancar uma sintese ou conclusdo. Uma
pontuacdo ¢ dada para cada varidvel em relacdo a outra varidvel, conforme a importancia

entendida pelos pesquisadores, com base na escala proposta por (SAATY, 1987), apresentada
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na Tabela 1. Os julgamentos sdo dados por pares de comparacdo, o que permite focar
separadamente em cada propriedade essencial, sem se preocupar com outras propriedades ou

elementos, para tomar uma decisdo maior (SAATY, 1987).

Tabela 1- Escala de Saaty para analise AHP

Intensidade da
importancia em .~ .
P Definicao Explicacao
uma escala
absoluta
1 Igual importancia Duas atividades contribuem igualmente para o objetivo
3 Moderada importancia de um | Experiéncia e julgamento favorecem uma atividade sobre
em relagdo ao outro a outra
A . Experiéncia e julgamento favorecem fortemente uma
5 Importancia forte ou essencial P Ju'g ccem fortemente U
atividade sobre a outra
A . Uma atividade é fortemente favorecida e sua dominancia
7 Importancia muito forte . L
¢ demonstrada na pratica
A A evidéncia favorecendo uma atividade sobre a outra é
9 Importancia extrema . o o1 ~
uma das maiores possibilidades de afirmagdo
Valores intermediarios entre , L .
2,4,6,8 .. . Quando ¢ necessario comprometimento
dois julgamentos adjacentes

Fonte: Adaptado de (SAATY, 1987).

Assim, em uma andlise com 7 critérios (C1 a Cn), ¢ construida uma matriz com as

pontuacdes (P1 a Pn) para cada par de critérios, como ilustra a Tabela 2.

Tabela 2- Exemplo de uma matriz para analise AHP com n critérios

CRITERIOS C1 2 C3 Cn
Cl P1/P1=1 P1/P2 P1/P3 P1/Pn
C2 P2/P1 P2/P2=1 P2/P3 P2/Pn
C3 P3/P1 P3/P2 P3/P3=1 P3/Pn
Cn Pn/P1 Pn/P2 Pn/P3 Pn/Pn=1

Fonte: Adaptado de Saaty (1990).

Os pesos foram calculados através da normalizac¢do das pontuac¢des da matriz, dividindo
cada pontuacao pela soma das colunas. O peso de cada critério ¢ igual a média aritmética dos
valores normalizados (da linha da matriz). Aplicou-se o peso em cada critério e, por fim, os
resultados foram padronizados em valores de 0 a 10, para que fosse possivel comparar os
resultados obtidos para os critérios com naturezas diferentes (LI; UYTTENHOVE;
VANEETVELDE, 2020).
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A maior base de dados demograficos e socioecondmicos com distribui¢ao espacial ¢ do
CENSO de 2010 (IBGE, 2012), e seus dados estdo disponiveis por setor censitario’, que serd a
unidade geografica a ser adotada neste estudo para a presente analise. No municipio de Sao
Paulo sdao 18.363 setores censitarios definidos através do referido CENSO. A lista de
indicadores utilizados consta na Tabela 3 a seguir, com as fontes de informagdes e o formato

dos dados.

Tabela 3 - Composicio dos grupos das pessoas e bens impactados

. Formato
Impactados Indicadores . Fonte
de origem

o X .

% Criangas com idade menor ou igual a 5 Tabela CENSO 2010

anos

5 ; ; ;

a/; ;gosos com idade maior ou igual a 65 Tabela CENSO 2010
Populacio
socialmente % Mulheres responsaveis pelo domicilio Tabela CENSO 2010
vulneravel

5 - - P

% ]’)lec,llllos com renda per capita até 1/2 Tabela CENSO 2010

salario minimo

Presenca de favelas Shapefile Portal HABITASAMPA!?
Edificacoes Area urbana Shapefile Portal GEOSAMPA

Fonte: Elaborado pela autora.

Os dados de populagdo socialmente vulneravel e edificagdes foram sobrepostos ao mapa
da pressao ecoldgica gerado e, retomando ao processo definido na Figura 6, foram considerados
setores censitarios sem risco de ocorréncia de inundacdes e alagamentos os que ndo estdo sob
ameaga (pressao ecolodgica) ou que ndo tiverem presenca de populagdo e edificagdes.

Foi realizada uma analise AHP para cada setor censitario, com pontua¢do da matriz de
Saaty, para defini¢do de prioridades para implanta¢do de infraestrutura verde, que guiara a
defini¢do de cenarios futuros da oferta do SE. Esta andlise foi realizada conforme fluxograma

da Figura 7

90 setor censitario ¢ a unidade de controle cadastral formada por 4rea continua, integralmente contida em 4rea
urbana ou rural, cuja dimensdo, nimero de domicilios e de estabelecimentos permitem ao recenseador cumprir
suas atividades, portanto, o setor censitario ¢ a area de trabalho do recenseador.

Disponivel em <http://www.habitasampa.inf.br>. Acessado em 09/05/2020. Esta plataforma possui uma
funcionalidade de mapa online, com a opg¢do de download das bases cartograficas. As informagdes sdo criadas e
gerenciadas pela Secretaria Municipal de Habitacdo - SEHAB.
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Figura 7 - Fluxo para defini¢io da demanda atual - Areas prioritirias para implantacio de
Infraestrutura Verde
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Fonte: elaborado pela autora.

Ressalta-se que a opgdo por trabalhar com setores censitirios € ndo com bacias
hidrograficas nesta etapa se dd em fun¢do das unidades administrativas do municipio, que sao
as subprefeituras, abrangerem os limites dos setores, isto ¢, as subprefeituras sdo um conjunto
de setores censitarios, enquanto os limites das microbacias do municipio ndo coincidem com
limites administrativos, por serem delimitacdes fisicas. Além disso, os dados do CENSO estao
disponiveis somente por setor censitario, e ndo por bacia hidrografica.

Assim, o mapeamento da demanda atual, ou seja, definicdo das areas prioritdrias para
protecdo contra eventos de inundagao, foi realizado em algumas etapas. Para a vulnerabilidade
socioecondmica, considerando os cinco critérios ja listados, os dados brutos do CENSO 2010
foram tratados e agrupados em uma sé planilha, com a divisdo por setor censitario. A analise
AHP foi executada considerando as relagdes entre os fatores apresentadas na Tabela 4.

Quanto aos pesos escolhidos, a presenca de favela no setor censitario foi considerada
como o critério mais importante, pois a vulnerabilidade pode ser analisada em relagdo a trés
dimensdes: ambiental, social e econdmica (explicagdo mais aprofundada no Item 4.1). As
favelas sdo vulneraveis considerando os trés aspectos, pois sdo locais com edificagdes precarias,
alto adensamento populacional, que ocupam o solo de forma desordenada e, muitas vezes, em
locais de risco ambiental, e onde as familias possuem rendas baixas.

O percentual de domicilios com renda per capita até 2 salario minimo foi considerado
mais importante que os critérios demograficos, pois menores rendas indicam condigdes piores
para lidar com as fases de preparacdo e recuperagdo dos eventos de alagamento,
independentemente da faixa etaria ou género, enquanto que, tanto criancas, idosos e mulheres

que possuem maior renda, conseguem morar em edificagdes melhores e localidades com menor
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exposi¢do a inundagdes, e ainda possuem uma maior rede de assisténcia social e de saude do

que a populacdo mais pobre.

Tabela 4 - Calculo dos pesos, com base na matriz de Saaty, para critérios socioeconémicos

0 o 10114
. % Criangas < % Idosos > que r?sﬁf)?llsgir:iss r;z(g(;)frlisl:poiia Presenca de
(RIS e pelo domicilio até 1/2 SM el
% Criangas < que 5 anos 1 173 1/9 1/5 1/7
% Idosos > que 65 anos 3 1 1/7 1/5 1/7
% Mulheres responsaveis 9 7 1 13 5
pelo domicilio
% Domicilios renda per
capita até 1/2 SM > > 3 ! 13
Presenca de favelas 7 7 5 3 1
Soma 25 61/3 583/63 71/15 191/105
% Domicilios
o,
CRITERIOS % Criancas < % Idosos > r{;’sN([)l:llsl;:;: renda per Presenca de Peso
que 5 anos que 65 anos P . e capita até 1/2 favelas Final
pelo domicilio SM
% Criangas < que 5 anos 0,04 0,02 0,01 0,04 0,08 0,04
% Idosos > que 65 anos 0,12 0,05 0,02 0,04 0,08 0,06
% Mulheres responsaveis 036 034 0.11 0.07 011 0.20
pelo domicilio i > > > i >
% Domicilios renda per
capita até 1/2 SM 0,20 0,25 0,32 0,21 0,18 0,23
Presencga de favelas 0,28 0,34 0,54 0,63 0,55 0,47

Fonte: Elaborado pela autora.

Cada peso foi aplicado aos valores de cada critério em cada setor censitario, e foi
realizada a somatoéria dos produtos entre cada critério e seu peso por setor censitario, cujos
resultados variaram entre 0 e 81,53. Estes valores foram entdo padronizados entre 0 a 10,
considerando intervalos iguais.

No mapeamento das edificagdes susceptiveis a inundagdes, considerou-se que toda a
Zona Urbana prevista no Plano Diretor Estratégico de 2014 ¢ edificada, para fins de
simplifica¢do, como ja comentado. Assim, por sobreposi¢cao de mapas, foram identificados os
setores censitarios inseridos em zona urbana'!, os quais entdo foram novamente sobrepostos ao
mapa de pressdo ecologica. A partir disso, os setores foram divididos em quatro classes

diferentes: a. edificagdes existentes em setor censitario com ocorréncia de inundagdo ou

! 1shapeﬁle disponivel no Portal GEOSAMPA
<http://geosampa.prefeitura.sp.gov.br/PaginasPublicas/ SBC.aspx>. Acessado em 06/10/2020.
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alagamento; b. edificagdes existentes em setor censitario com alta susceptibilidade a inundagao;
c. edificacdes existentes em setor censitario com média susceptibilidade a inundagdo; e d.
edificagdes existentes em setor censitario com baixa susceptibilidade a inundacao. Foi realizada
uma analise AHP considerando estas classes, que gerou a Tabela 5.

Os pesos foram aplicados a cada setor censitario, cujos resultados variaram entre 0 e

0,56. Estes valores foram entdo padronizados entre 0 e 10, considerando intervalos iguais.

Tabela 5 - Calculo dos pesos, com base na matriz de Saaty, para as edificacdes susceptiveis a

inundacoes
Edificagdes Edificagdes Edificagdes . ~
. . . Edificagdes
) existentes com existentes com existentes com O, -
CRITERIOS ocorréncia de alta média e \
. - s oy 1s susceptibilidade a
inundagdo ou susceptibilidade  susceptibilidade . ~
L ~ L ~ inundagao
alagamento a inundagdo a inundagdo
Edificagdes existentes com ocorréncia de | 3 5 7
inundagdo ou alagamento
Edificagdes existentes com alta
e ‘. ~ 1/3 1 3 5
susceptibilidade a inundagao
Edlﬁcacogs _e_msten?e_s com m~ed1a 15 13 | 3
susceptibilidade a inundagao
Edlﬁcaqogs_ e_x1sten‘te_s com b~alxa /7 5 13
susceptibilidade a inundagao
Soma 176/105 68/15 28/3 16
Edificacbes Iildlﬁcag:oes Iildlﬁcag:oes Iildlﬁcag:oes
3 existentes com  existentes com existentes com
- i o alta média baixa Peso
CLUTDEIES ocorrencia (2 susceptibilida  susceptibilida  susceptibilida  Final
inundacio ou 5 5 5
de a de a de a
alagamento . - . - q -
inundacio inundacio inundacio
Edlﬁcagoes ex1s~tentes com ocorréncia de 0.60 0.66 0.54 0.44 0.56
inundagdo ou alagamento
Edlﬁcagqe§ .ex1ste{1t.es com illta 0.20 0.22 0.32 031 0.26
susceptibilidade a inundagao
Edlﬁcaqogshe.mstenFe.s com m~ed1a 0.12 0.07 0.11 0.19 0.12
susceptibilidade a inundagao
Edificagdes existentes com baixa 0,09 0.04 0.04 0.06 0.06

susceptibilidade a inundagao

Fonte: Elaborado pela autora.

Neste ponto do estudo, cada setor censitario possui um valor de 0 a 10 para cada grupo

de varidveis (vulnerabilidade social e edificagdes susceptiveis a inundac¢des). A fim de chegar

a um Unico valor, foi novamente realizada uma analise AHP para definir os pesos de cada um

dos grupos, como apresentado na Tabela 6. A vulnerabilidade social foi o critério com maior

importancia, pois € o que esta diretamente relacionado a populagdo e suas moradias, enquanto

as edificagdes sdo relativas a bens materiais e ndo diretamente a seres humanos.



51

Tabela 6 - Calculo dos pesos, com base na matriz de Saaty, para o calculo da prioridade

. Edificagoes
CRITERIOS Vulnerabilidade Social susceptiveis a
inundagdes
Vulnerabilidade Social 1 5
Edificagdes susceptiveis a inundagdes 1/5 1
Soma 6/5 6
.. Edificagoes
CRITERIOS Vulnerabllldade susceptiveis a Peso Final
Social . -
inundagdes
Vulnerabilidade Social 0,83 0,83 0,83
Edificagdes susceptiveis a inundagdes 0,17 0,17 0,17

Fonte: Elaborado pela autora.

5.3.Caracterizacio da oferta

Para a caracterizacdo da oferta do servigo ecossistémico em estudo, optou-se pela
modelagem proposta pelo In'VEST, no submodelo chamado Mitigagao de Risco de Inundagao
Urbana (Urban Risk Flood Mitigation). O software do InVEST explora como as mudangas nos
ecossistemas podem afetar populagdes humanas. Assim, seus submodelos utilizam as fungdes
ecossistémicas e as especificam, tornando possivel quantificar os impactos sobre SE e,
posteriormente, sua valoracdo, de forma a inserir esta problematica na tomada de decisdes de
forma mais objetiva (SHARP et al., 2020).

Este modelo foi escolhido pois trabalha em um ambiente SIG, o que ¢ essencial para o
desenvolvimento da metodologia proposta no item anterior. Além disso, o modelo de Mitigacao
de Risco de Inundacdo Urbana ¢ baseado no Método SCS-CN (Curve Number) do antigo
Servico de Conservacao de Solo dos EUA (Soil Conservation Service atual National Resources
Conservation Center), que se fundamenta em estudos que relacionam a precipitacdo total com
a precipitacdo efetiva, que ¢ a precipitacao que de fato se transforma em escoamento superficial.
Este método considera que em cada chuva ocorrem "perdas" iniciais de agua com
evapotranspiragdo, infiltracdo e interceptagdo. Estas "perdas" sdo exatamente os servicos
ecossistémicos de interesse desta pesquisa, ou seja, que auxiliardo na mitigacdo do escoamento
superficial, e que sdo prestados pelas infraestruturas verdes (TUCCI, 2004). Portanto, o uso
desta modelagem permite aferir, de forma relativamente simples, a influéncia da implantagao
de IV na reten¢do do escoamento superficial, o que reflete a oferta do servigo ecossistémico em

analise.
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Para estimar tais "perdas", foi estabelecida uma relagdo com o fator chamado Curve
Number (CN), que possui valores tabelados entre 0 e 100 em fun¢ao do tipo do solo, da umidade
antecedente do solo (condi¢des de umidade do solo anteriormente a ocorréncia da precipitacao
em analise) e do tipo de uso e ocupacgdo do solo na bacia. Quanto maior o CN, menos permeével
¢ o local. Sao considerados 4 tipos de solo (TUCCI, 2004) (SMDU, 2012):

a) Tipo A: produzem baixo escoamento superficial e alta infiltragdo. Sao solos arenosos
profundos, com pouco silte e argila, sem rochas ou camadas argilosas até a profundidade de
1,5m. O teor de hiimus ¢ baixo, ndo atingindo 1%;

b) Tipo B: menos permeaveis do que o anterior. Solos arenosos menos profundos que
do tipo A e com permeabilidade superior a média. Maior teor de argila total, porém ainda
inferior a 15%. Os teores de himus podem subir e ndo pode haver pedras nem camadas argilosas
até¢ 1,5m, mas ¢ quase sempre presente camada mais densificada que a camada superficial;

c) Tipo C: geram escoamento superficial acima da média e com capacidade de
infiltracdo abaixo da média. Contém percentual consideravel de argila e € pouco profundo. Sao
solos barrentos com teor total de argila de 20 a 30%, mas sem camadas argilosas impermeaveis
ou contendo pedras até profundidades de 1,2m. Nota-se a cerca de 60 cm de profundidade
camada mais densificada que no Grupo B, mas ainda longe das condi¢des de impermeabilidade.

d) Tipo D: contém argilas expansivas, sdo pouco profundos e com baixa capacidade de
infiltracdo, gerando a maior propor¢do de escoamento superficial. Percentuais de argila total
entre 30 e 40% e ainda com camada densificada a uns 50 cm de profundidade. Ou solos arenosos
como B, mas com camada argilosa quase impermeavel ou horizonte de seixos rolados.

Em relagdo a umidade antecedente do solo, o método SCS distingue trés condicdes
(SMDU, 2012):

1) solos secos - chuvas nos ultimos 5 dias nao ultrapassam 15 mm;

i1) situacdo média na época de cheias - chuvas nos ultimos 5 dias totalizam entre 15 e
40 mm;

ii1) solo imido (proéximo a saturagdo) - chuvas nos ultimos 5 dias superiores a 40 mm e

condi¢des meteoroldgicas desfavoraveis a altas taxas de evaporagao.

E por fim, cada uso e cobertura do solo determina um valor diferente de CN, relacionado
com os tipos hidrologicos de solo. Ha tabelas definidas pelos autores do método SCS para
bacias urbanas e suburbanas, que relacionam o uso e cobertura do solo com as tipologias

hidrologicas do solo, gerando um valor de CN, como mostra a Tabela 7.
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Tabela 7 - Valores de CN em func¢io do uso e cobertura do solo e do tipo hidrologico de solo,
considerando condi¢cio de umidade média do solo

Tipo Hidrologico do
Uso e Cobertura do Solo Solo
Al B[] C]|D
ZONAS CULTIVADAS

sem conservacao do solo 72 81 88 91
com conservagdo do solo 62 71 78 81
pastagens ou terrenos em mas condi¢des 68 79 86 89
BALDIOS / boas condi¢des 39 61 74 80
PRADOS/boas condigdes 30 58 71 78
BOSQUES OU ZONAS FLORESTAIS
cobertura ruim 45 66 77 83
cobertura boa 25 55 70 77
ESPACOS ABERTOS/RELVADOS/PARQUES/boas condigdes
com relva em mais de 75% da éarea 39 61 74 80
com relva de 50 a 75% da area 49 69 79 84
Zonas comerciais e de escritorios 89 92 94 95
Zonas Industriais 81 88 91 93
ZONAS RESIDENCIAIS
Lotes de area (m?) % impermeavel - - - -
<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Parques de estacionamento, telhados, viadutos etc. 98 98 98 98
Arrugrpentos e estradas asfaltadas e com drenagem de 4guas 08 08 08 08
pluviais
Paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

Fonte: Tucci (2004)

O método SCS-CN parte de duas hipdteses. A primeira ¢ de que a razdo entre o
escoamento superficial (Q) e o escoamento superficial maximo potencial (P-/a) ¢ igual a razao
entre a infiltracdo acumulada no solo (F) e a maxima infiltracdo acumulada potencial (S), dando

origem a seguinte equacdo (DORNELLES; COLLISCHONN, 2015):

Q _F (Eq. 01)

P-la S
Onde
P = intensidade da precipitag@o ao longo de um evento de chuva (mm)

0 = chuva efetiva ou escoamento superficial ao longo do evento (mm)
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F = infiltragdo acumulada ao longo do evento de chuva (mm)
la = perdas iniciais, que incluem actimulo de 4gua na superficie, interceptagdo e

infiltracdo no solo antes do inicio a geracdo de escoamento superficial (mm)

A segunda hipotese ¢ de que as perdas iniciais (/a) correspondem a 20% da maxima
infiltragdo acumulada potencial (), isto é:

la=0,2.5 (Eq. 02)

O método SCS-CN ¢ criticado em fung¢@o destas duas hipoteses, pois a primeira leva a
situagdo em que a chuva efetiva prevista pelo método para uma dada chuva P ¢ independente
da duragdo da chuva, visto que o valor previsto de Q ¢ igual, independentemente se a chuva P
ocorre ao longo de um periodo de 10 minutos ou de 24 horas. J4 a segunda hipotese possui uma
base fisica discutivel e, se fosse modificada, os valores de CN, que sdo empiricos também
teriam que ser modificados. Ainda assim, este ¢ um dos métodos mais utilizados na engenharia
hidrolégica em todo o mundo, muito por conta de sua simplicidade, que permite o calculo direto
da chuva efetiva utilizando apenas um parametro (CN). Seus autores ainda argumentam que ele
¢ apoiado por dados experimentais e é reconhecido pelo grande nimero de usuarios e agéncias
governamentais (DORNELLES; COLLISCHONN, 2015).

O InVEST atua em ambiente SIG, como ja comentado, e seus calculos para este modelo
se dao em pixels. Para cada pixel, portanto, ¢ aplicada a formula final do método SCS-CN
(Equacdo 03 abaixo) e para o qual deve haver informagdes sobre uso do solo e suas
caracteristicas hidrologicas (SHARP et al., 2020).

Q = (P_A-Smax,i)z
pi P+ (1—A)Smax,i

seP > A Spnaxi; @ = 0 quando P < ASy, 4y (Eq. 03)
Onde:
i = pixel
0 = escoamento superficial (mm)
P = intensidade da precipitacdo (mm)
/A = intensidade da precipitagdo necessaria para iniciar o escoamento superficial. Por
padrdo ¢ 0,2 mm (como na eq. 02)

Smax = retengdo potencial no pixel (mm) - maxima infiltragdo acumulada potencial, que

se relaciona com o fator curve number (CN):

Smaxi = ey~ 254 Smax (Eq. 04)
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O calculo da reten¢do do escoamento superficial por pixel ¢ feito pelo modelo a partir

da seguinte férmula (Eq. 05):

Qp,i

Rizl— P

(Eq. 05)
E o volume de escoamento retido ¢ dado pela Equagdo 06 abaixo, com a area do pixel
dada em m?.
R,.3; = R;. P.pixel.area. 1073 (Eq.06)
O volume de escoamento superficial ¢ calculado através da Eq. 07, com a area do pixel
dada em m?.
Q3 = Q;. P.pixel.area. 1073 (Eq. 07)
A Tabela 8 a seguir apresenta os parametros de entrada, seu formato e sua fonte, que

serdo utilizados no modelo de Mitigagdo de Risco de Inundacdo Urbana.

Tabela 8 - Parametros de entrada utilizados no modelo do InVEST

Formato dos Escala das

Dados Dados Rl Referéncia
Bacia hidrogréfica S?jgfge 1:5.000 Portal GEOSAMPA

Intensidade da

o Valor numérico | Nao se aplica | Silva et al. (2018)
precipitagdo em mm (P)

1:1.000 e 1:5.000
Uso e Cobertura do Solo Raster (1m) (dependendo da | Vide item 5.3.2
regido da cidade)

. o Adaptagdo do Mapa
e Hidrolégico do Raster (1m) 1:750.000 | Pedologico do Estado de
Sao Paulo (ROSSI, 2017)
Elaborada pela autora, com
Arquivo em base nos dados de uso e
Tabela Biofisica d Nao se aplica cobertura do solo e grupo

formato .csv . .
0 0.c8 hidrolégico do solo, com

base na Tabela 7.

Fonte: Elaborado pela autora.

Para determinacdo dos grupos hidrologicos do solo foi utilizado o Mapa Pedolédgico do
Estado de Sao Paulo (ROSSI, 2017), no qual a zona urbanizada do municipio de Sao Paulo foi
classificada como “area urbana”. A influéncia antrdpica nos solos no contexto urbano pode
ocasionar em alteracdes morfologicas deles, como, por exemplo, remocao do horizonte

superficial em regides de corte e sobreposicao de camadas superficiais em areas de aterro, que
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podem ser constituidas dos mais variados materiais, com diferentes texturas, como entulho. A
transi¢do entre as camadas deste solo também deixa de ser plana ou ondulada para ser irregular
e descontinua. A compactagdo destes solos também modifica as caracteristicas originais do
solo. Esta heterogeneidade na formag¢ao do solo interfere no regime hidrico e térmico dele, na
capacidade de sustentagdo das plantas e na resisténcia a erosao e deslizamentos. Considerando
ainda que as mudancas nas cidades ocorrem de forma muito veloz, a urbanizagdo ndo assume
um carater pedogenético, pois a escala temporal das mudangas promovidas pelo ser humano ¢
muito mais veloz do que a escala temporal do processo de formagdo de um solo (PEDRON et
al., 2004). Desta forma, o grupo hidrolégico considerado foi o de maior impermeabiliza¢ao
(Grupo D), que € o que possui caracteristicas mais parecidas de um solo em area urbanizada.

Vale salientar que as escalas das bases cartograficas utilizadas neste estudo variam
bastante, por exemplo, a do Mapa Pedoldgico ¢ de 1:100.000, enquanto o uso do solo a escala
¢ de quadras fiscais. Isto se da pela falta de bases cartograficas oficiais em escalas mais
detalhadas.

Através do modelo do InVEST foram obtidos os valores de escoamento superficial
efetivo (ou precipitacdo efetiva) e da retengcdo do escoamento gerada pelos diversos tipos de

uso e cobertura do solo.

5.3.1. Escolha das sub-bacias para aplicacdo da modelagem

Em fungdo da falta de um mapa de uso e ocupacao do solo atualizado do municipio de
Sao Paulo e da limitagdo de tempo desta dissertacdo, para a caracterizacdo da oferta, optou-se
por priorizar duas sub-bacias para aplica¢do da modelagem, utilizando o critério de percentual
de setores censitarios com maior prioridade em cada bacia.

Para tanto, através da sobreposi¢do de mapas, foi calculada a quantidade de setores
censitarios em cada sub-bacia. Quando um setor censitario estava em mais de uma bacia, este
foi contabilizado nas duas sub-bacias. Depois foi obtida a quantidade de setores censitarios com
alta prioridade por sub-bacia, sendo considerada alta prioridade o valor maior que 5 (apos
padronizagdo).

As bacias que estdo parcialmente inseridas no municipio de Sdo Paulo ndo foram
consideradas e nem as bacias de contribui¢do direta dos rios Pinheiros ¢ Tieté€. Com isso, as
duas sub-bacias com maior porcentagem de setores censitarios classificados como alta

prioridade foram as dos corregos Apucés (afluente direto da Billings na Zona Sul —
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Subprefeitura de Cidade Ademar) e Apereiba (afluente da margem direita do rio Tieté na Zona
Norte — Subprefeitura da Vila Maria — Vila Guilherme), ilustradas na Figura 8.

Vale pontuar que esta foi a forma de conciliar os dados socioecondmicos disponiveis
por setor censitario com as informacgdes biofisicas, avaliadas nos limites de bacia hidrografica.
Destaca-se ainda que, em fun¢do da indisponibilidade de dados de monitoramento de vazao dos
cursos d’agua para as sub-bacias do municipio, o InVEST nao pode ser calibrado e validado,
pois seriam necessarios dados historicos das duas sub-bacias escolhidas neste estudo, e estes

Inexistem.

Figura 8 — Localizacao das duas sub-bacias escolhidas para a modelagem

Cérrego Apereiba

Cérrego Apucas

Bacias escolhidas para modelagem

I s3o Paulo

L] Sub-bacia
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5.3.2. Defini¢ao dos Cenarios para Modelagem

Foram escolhidos 6 cendrios para aplicacdo do modelo do InVest, considerando dois

cenarios de uso do solo e trés de precipitacdo, conforme Tabela 9 abaixo.

Tabela 9 — Cenarios de precipitacio e uso do solo utilizados para a modelagem

AP Codigo dos Cenarios
Precipitacao
Uso Atual | Uso Futuro
Curva IDF IGC/USP 1.1 2.1
ENS RCP 4.5 1.2 2.2
ENS RCP 8.5 1.3 23

* Tempo de retorno de 100 anos'

A situagdo atual do uso e ocupacdo do solo foi elaborada com base no Mapeamento da
Cobertura Vegetal da SVMA e do Uso Predominante do Solo - TPCL!? obtidos através do
GEOSAMPA. Como o TPCL foi elaborado em 2016, foi necessario atualizar seu mapeamento,
o que foi feito pela autora através de visita a regido e pelo Google Street View e Google Earth.
Desta forma, foi estimado o uso do solo predominante nas quadras atingidas pela bacia
hidrografica.

O Mapeamento da Cobertura Vegetal da Secretaria do Verde e Meio Ambiente foi
utilizado para complementar o mapa de uso do solo. Nele foi realizada a vetorizagdo da
vegetacdo de todo o municipio de Sdo Paulo através de fotointerpretacdo de imagens aéreas
ortorretificadas do ano de 2017/2018, apoiada por dados LIDAR, dividida em 15 categorias
distintas (SVMA, 2020).

O cendrio futuro de uso do solo foi baseado em trés critérios, com intuito de prever o
aumento da oferta de infraestrutura verde e, consequentemente, dos servigos ecossistémicos em

analise:

120 TR de 100 anos foi escolhido com base nas diretrizes de Tucci (2006), em que ¢ colocado que o zoneamento
de areas de inundagdo deve ser obtido a partir de Tempo de Retorno de 100 anos ou maior chuva registrada.

13 Tipo de uso do solo predominante (maior ou igual a 60%) por quadra fiscal. Com a finalidade de analise do
espago urbano, a Secretaria Municipal de Planejamento (Sempla), hoje Secretaria Municipal de Desenvolvimento
Urbano (SMUL) estabeleceu uma metodologia de agregacdo resultante do cruzamento entre os valores USO e
PADRAO atribuidos pelo TPCL, para cada imével cadastrado, gerando as 16 tipologias de uso. Data base do
levantamento: 01/01/2016.
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a) 1° critério: substitui¢do por gramado'# as areas previstas para os parques no Mapa 5
e Tabela 7 do Plano Diretor Estratégico, ou seja, cumprimento minimo do que prevé
o PDE (Lei Municipal 16.050/2014);

b) 2° critério: recuperacdo das APPs dos cursos d’dgua com canal aberto (os
canalizados fechados nao foram considerados), dentro das possibilidades da
configura¢do urbana, utilizando o vidrio como limitador, através da substituicao de
areas edificadas e ocupadas pela populagdo por gramado. Neste ponto também foi
considerado o PDE, que prevé um Programa de Recuperagdo de Fundos de Vale,
com o objetivo de ampliar as areas verdes destes locais;

c) 3° critério: substitui¢do por gramado os usos dos setores censitarios com maior
prioridade, conforme resultados de vulnerabilidade, com intuito de reduzir a
exposicao das pessoas mais vulneraveis a ameaga e reduzir o risco ao desastra (ver
item 4.1). Ou seja, remover a populacao e as edificagdes dos setores censitarios mais
vulneraveis.

A aplicagdo dos critérios acima resultou nos mapas da Figura 9 e Figura 10. Ressalta-se
que na bacia do corrego Apereiba nao ha nenhum parque previsto no plano diretor do municipio.
Ja na do coérrego Apucas, existem os parques Mar Paulista Fases 1 e 2, Aterro Itatinga e Jardim
Apura (popularmente conhecido como Parque dos Bufalos). Este ultimo, apesar de previsto no
PDE, foi substituido parcialmente por um conjunto habitacional do Programa Minha Casa
Minha Vida, chamado Residencial Espanha.

E interessante observar neste caso do Residencial Espanha que mesmo havendo a
indicacdo da area pelo Plano Diretor como com aptiddo para implantacio de um parque
municipal, outras pressdes e demandas sociais e politicas levaram a uma modificagdo do
planejada inicialmente. Isto exemplifica a dificuldade de se implementar uma politica publica.

A substituicdo dos usos do solo com maior impermeabilizagdo pelo de “Espagos abertos,
relvados, parques, campos de golfe, cemitérios, boas condi¢cdes com relva em mais de 75% da
area” (vide Tabela 7) foi feita para simplificar a metodologia, isto ¢, ndo abrir opgdes de
mudanga de uso do solo para floresta ou bosques, por exemplo, que sdo alternativas possiveis
no método SCS. Além disso, num contexto de urbanizacdo consolidada, que € o caso das sub-

bacias estudadas, considerou-se que gramados seriam cendrios mais realistas do que florestas.

14 A palavra gramado seré utilizada para simplificar o nome “Espagos abertos, relvados, parques, campos de golfe,
cemitérios, boas condi¢des com relva em mais de 75% da area”, que ¢ um dos usos do solo previstos na Tabela 7.
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Figura 10 — Mapas de uso do solo atual (acim

S

a) e futuro simulado (abaixo) da bacia corr. Apucas
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Observa-se que parte da bacia do cérrego Apucds estd coberta pela represa Billings, que
¢ um reservatorio artificial e, portanto, existia uma rede de drenagem superficial anteriormente
a sua constru¢do. O mapeamento dos recursos hidricos adotado no presente estudo foi obtido
através do Portal GEOSAMPA, que delineou esses cursos d’agua cobertos pela represa, com
base nas linhas definidas a partir dos vetores provenientes do Mapa Digital da Cidade, da base
do Plano Diretor de Drenagem. Este mapeamento foi realizado pela Fundagdo Centro
Tecnoldgico de Hidraulica da USP (FCTH) e Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano
(SMDU, atual SMUL). Entretanto, o uso como represa ou algo semelhante ndo ¢ previsto no
método SCS (conforme Tabela 7) e, portanto, ndo sera utilizado na modelagem com o InVEST,
sendo feito um recorte da bacia para ser possivel aplicar o modelo.

J& os trés cenarios de precipitagdo foram obtidos de Silva et al. (2018), em que foram
calculadas as curvas IDF para a estacdo hidrologica E3-035 IAG/USP, situada em Sao Paulo,
(nas coordenadas 23°39° S e 46°38” O), para chuvas com duracdo de 120 minutos, para o
contexto historico e futuro, em que considerou as mudangas climaticas em dois cenarios de
concentragdo de gases do efeito estufa, ou seja, Representative Concentration Pathways — RCP
de 4.5 e 8.5, sendo o ultimo mais pessimista que o primeiro.

Dentre todos os cenarios de chuvas futuras obtidos por Silva et al (2018), optou-se, no
presente estudo, pelo uso das simulagdes com Tempo de Retorno!> de 100 anos, por serem as
mais criticas; e das precipitagdes do modelo disponibilizado pela Universidade Ocidental de
Ontario, no Canada, chamado de IDF_CC!'® (SIMONOVIC et al., 2015), que considera na sua
modelagem o conjunto de 24 GCM - General Circulation Models (Modelos de Circulagao
Global).

Desta forma, os dados de chuva utilizados para a aplicacdo no InVest foram os
seguintes:

- Historico (baseado na curva IDF): 104 mm;

- IDF_CC para RCP 4.5: 131,2 mm;

- IDF_CC para RCP 8.5: 140,4 mm.

15 Na analise das chuvas méximas, Tempo de Retorno ¢ interpretado como o ntimero médio de anos durante o qual
espera-se que a precipitagdo analisada seja igualada ou superada (TUCCI, 2004)

16 IDF_CC ¢ uma ferramenta baseada na internet para modelagem das curvas de Intensidade-Duragdo-Frequéncia
(IDF) em um contexto de mudanga do clima. Estd na sua 6* versdo e foi desenvolvida pelo Departamento de
engenharia civil e ambiental e pelo Instituto para Reducao de Perdas por Catastrofes, da Universidade Ocidental
de Ontario, no Canada. Disponivel em < https://www.idf-cc-uwo.ca’/home>, acesso em julho/2022. Software para
desenvolvimento de curvas IDF sob efeito das mudangas climaticas, que permite aos usuarios selecionar multiplos
cenarios futuros de concentracdo de gases com efeito de estufa (RCPs) e aplicar os resultados de uma selegdo de
24 Modelos de Circulagao Global (GCMs) e 9 GCMs reduzidos que simulam varias condigdes climaticas a dados
de precipitagdo local.
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6. Resultados e Discussao

6.1.Caracterizacio da pressao ecologica

A seguir serd apresentado o mapa de localizacdo das sub-bacias hidrograficas do
municipio e os principais cursos d'agua na Figura 11, e 0o mapa de localizagdo das subprefeituras
na Figura 12, que possuem referéncias locacionais para as explicacdes e discussdes dos
resultados obtidos até o0 momento.

O mapeamento da pressao ecologica indica quais setores censitarios apresentam algum
problema real ou potencial identificado de alagamento ou inundagdo, seja por ocorréncias
mapeadas pela Prefeitura de S3ao Paulo (real), seja pelo mapeamento de areas com
susceptibilidade a inundagdes (potencial). A Figura 13 exibe os dados que originaram o Mapa
da Pressao Ecologica, o qual foi apresentado na Figura 14.

Verifica-se que os locais com maiores pressdes do escoamento superficial e risco de
inundacdo sdo os eixos dos rios Tieté e Pinheiros, além de alguns de seus principais afluentes,
j& conhecidos por problemas de drenagem, como os rios Tamanduatei, Aricanduva e Jacu
(tributarios do Tieté) e corregos Pirajussara e Jaguaré (tributarios do Pinheiros). O Rio
Tremembé (divisa com Guarulhos, subprefeitura de Jagana-Tremembé) e o Ribeirdo Perus
(divisa com Caieiras, subprefeitura de Perus), que ndo sdo afluentes diretos do Tieté, também
merecem destaque.

E necessario fazer a ressalva em relagdo ao tamanho dos setores censitarios, que podem
dar a impressao de que uma regido apresenta um maior problema do que realmente existe, ou
vice-versa, ou seja, na area urbanizada do municipio, no "miolo" dos bairros, em que ha mais
populacdo e, portanto, os setores censitirios sdo menores, as pressdes por inundacdo e
alagamento parecem menores ou passam uma sensacdo de menor importancia do que as em
setores censitdrios maiores, que estdo situados em sua grande maioria nas regides mais
periféricas e rurais (extremos norte, leste e sul). Exemplo disso sdo grandes areas em Parelheiros
e beirando as represas Billings e Guarapiranga com alta susceptibilidade a inundagdes, que
foram assim definidas em funcdo de pequenas manchas mapeadas por IPT (2014). Esta ¢ uma
distor¢do que foi reduzida quando estes dados foram cruzados com os fatores socioecondmicos

e edificagcdes existentes.
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Figura 11 - Mapa de localizacio das sub-bacias hidrograficas do municipio e principais cursos
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Figura 12 - Mapa de Localiza¢io das Subprefeituras
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Figura 13 - Dados que serviram de base para classificacio da pressdo ecolégica
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Figura 14 - Mapa da Pressdo Ecolégica - Classificacdo por Setor Censitario
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6.2.Caracterizacio da demanda pelo SE

A Figura 15 a seguir apresenta os mapas parciais de vulnerabilidade social, conforme
indicadores para populacdo socialmente vulneravel escolhidos e explicados no item 5.2, quais
sejam: a) % de criangas com idade menor ou igual a 5 anos; b) % idosos com idade maior ou
igual a 65 anos; ¢) % mulheres responsaveis pelo domicilio; d) presenca de favelas e; e) %
domicilios com renda per capita até 1/2 salario-minimo.

A existéncia de favela ¢ um indicador que ndo ¢ percentual como os outros e, por isso,
ele foi tratado como um indicador tipo bindrio, ou seja, se existe favela num setor censitario,
mesmo que esta esteja somente parcialmente inserida nele, o valor para este indicador foi
considerado como 100%. Da mesma forma, se ndo houver nenhum trecho de favela no setor
censitario, o indicador foi colocado como 0%. Ressalta-se que este critério ¢ espacializado
através de um arquivo shapefile de poligonos.

Observa-se na Figura 15, mapa "a", que ha uma maior populacao de criangas com idade
menor ou igual a 5 anos nas regides mais periféricas da cidade, ao contrario do que se verifica
no mapa "b", em que as areas mais centrais da cidade concentram percentualmente mais pessoas
idosas, com idade maior ou igual a 65 anos. O mapa "e" apresenta um padrdo semelhante de
distribuicdo dos dados, isto ¢, fica bem definido que as periferias apresentam maiores
percentuais de domicilios com renda per capita até 1/2 salario minimo, especialmente nas
subprefeituras de Parelheiros e Capela do Socorro na zona sul, e nas de Sdo Mateus e Itaquera
na zona leste. De forma geral, através do mapa "d", pode-se dizer que a distribui¢do de favelas
na cidade também obedece a esta divisdo centro-periferia, onde as franjas da area urbana
concentram as favelas, o que ja era esperado, conforme visto nas referéncias bibliogréaficas. O
unico indicador que destoa ¢ o de percentual de mulheres responsédveis pelo domicilio, cuja
distribuicao pode ser considerada mais homogénea pelo municipio.

Vale mencionar que no limite norte do municipio esta localizado o Parque Estadual da
Cantareira, o que justifica os baixos percentuais em todos os indicadores, assim como a area do
Parque do Carmo, na subprefeitura de Itaquera, na zona leste.

Ap0s a aplicagdo da andlise multicritério com os cinco indicadores de vulnerabilidade
social, foi gerado o mapa da Figura 16. Como os maiores pesos foram dados para os indicadores
de presenga de favelas e percentual de domicilios com renda per capita até 1/2 salario minimo,
o mapa de prioridade para protecao da populagdo socialmente vulneravel concentrou os maiores

valores nas regides urbanas periféricas.
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Figura 15 - Mapas parciais de vulnerabilidade social por setor censitirio
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Figura 16 - Mapa de prioridade para protecido da populacio socialmente vulneravel por setor
censitario
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A seguir ¢ apresentado o mapa de prioridade para protecao de edifica¢des, na Figura 17,
como ja explicado, por questdes de simplificacdo, foi considerada que toda a area urbana
prevista no Plano Diretor Estratégico esta edificada. Com isto, tendo em vista que grande parte
do municipio esta dentro da zona urbana, este mapa indica que os locais de maior prioridade
sdo os mais susceptiveis a inundagdes, semelhante ao Mapa da Pressao Ecologica, ou seja, os
setores com ocorréncia registrada sdo os de maior prioridade, enquanto os setores com baixa

vulnerabilidade as inundagdes sdo os de menor prioridade.
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Figura 17 - Mapa de prioridade para protecio das edificacdes existentes por setor censitario
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Os dados dos mapas apresentados na Figura 16 e Figura 17 passaram por nova analise
de prioridade pelo método AHP, gerando um mapa final, exposto na Figura 18 dos setores
censitarios prioritarios para protecdo contra inundagdes (que consiste na demanda do SE de
mitigacdo do escoamento superficial, ou seja, onde estdo os maiores beneficiarios do referido
servigo). Tal mapa mostra os setores censitarios mais problematicos em relacio a inundagado e
alagamento com base nos critérios escolhidos.

Observa-se que as grandes areas de Parelheiros ja ndo aparecem como maior prioridade,
mesmo tendo sido avaliadas como com alta susceptibilidade a inunda¢do no Mapa da Pressao
Ecologica. Os eixos dos rios Tieté e Tamanduatei continuam tendo destaque como areas com
alta prioridade, assim como o rio Pinheiros na altura do Ceboldo, na regido do CEAGESP
(quando encontra com o rio Tieté), o que era esperado, pois sdo areas com problemas histéricos
de inundagdo, e sdo bacias hidrograficas relativamente grandes, que recebem o escoamento de
boa parte das sub-bacias presentes no municipio. Além disso, sdo cursos d'agua (pelo menos
seus trechos que estdo no municipio) inseridos totalmente na malha urbana, portanto, com
edificagdes em praticamente toda sua extensdo. Outro ponto a salientar ¢ que os eixos destes
rios concentram diversas favelas, construidas em antigos terrenos baldios e/ou abandonados, ou
em locais de restrigdo ambiental / legal, ocupados irregularmente pela populacdo, como foi
observado na Figura 15d.

Na regido entre os rios Tieté€ e Pinheiros, nas subprefeituras da Lapa, Pinheiros, S¢é e
Vila Mariana, praticamente ndo héd setores censitarios com alta prioridade que nao sejam
vinculados aos rios Pinheiros e Tieté, o que era esperado, por ser uma regido de menor
vulnerabilidade social e com menor pressdo ecologica.

Saindo da area central, verificam-se na regido norte (acima do rio Tieté), setores com
maior prioridade nas subprefeituras de Vila Maria — Vila Guilherme e na de Pirituba — Jaragua,
principalmente. J4 quando sdo analisadas as sub-bacias, destacam-se, as dos ribeirdes Vermelho
(divisa com Osasco) e Perus (que desagua no rio Juqueri), dos corregos Carandiru e Apereiba
(afluentes diretos do Tiet€), e rio Tremembé (tributario do rio Cabugu de Cima).

Na regido leste, as bacias do rio Aricanduva e do cdrrego Jacu possuem regides
classificadas com maior prioridade, assim como o corrego Itaim e o ribeirdo Lageado, no
extremo leste, ja na divisa com Guarulhos e Ferraz de Vasconcelos.

Na regido oeste, os maiores destaques estdo justamente na regido do CEAGESP,
portanto, nas margens do rio Pinheiros quando este encontra o Tieté. E no corrego Pirajussara,
que ¢ um afluente da margem esquerda do Pinheiros, e cuja bacia esta parcialmente inserida no

municipio de Sdo Paulo.
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Na zona sul, os setores mais prioritarios se concentram nas bacias dos corregos Zavuvus,
Apucis, Pedreiras, Morro do S, Sdo José, Itupu e Guavirituba. Destaca-se que na subprefeitura
de Parelheiros quase ndo houve SC classificado com alta prioridade.

Ressalta-se que os setores censitarios utilizados sdo do CENSO de 2010, o ultimo
disponivel, o que pode ndo refletir mais a realidade atual, j4 que a dindmica urbana ¢ intensa e
pode alterar bastante o uso e ocupagdo de um local apds mais de uma década. Isto implica em
possiveis distor¢cdes dos tamanhos dos setores censitdrios com a situagao atual, pois locais que
eram pouco ocupados em 2010 podem estar mais povoados atualmente. Além disso, alguns
setores censitarios sdo territorialmente grandes e foram classificados com alta prioridade, o que
pode aparentar que uma bacia tem mais problemas do que outras, simplesmente porque um
setor censitario de grandes dimensdes foi classificado como mais prioritario. Um exemplo disso
encontra-se na subprefeitura de Pinheiros, onde ha uma grande mancha de alta prioridade na
confluéncia do cérrego Sapateiro (que passa pelo Parque do Ibirapuera) com o rio Pinheiros,
mas esta sensagdo ¢ ocasionada por um setor censitario somente, € que ndo necessariamente

reflete num problema tdo grande na regido.
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Figura 18 - Mapa dos setores censitarios prioritarios para protecio contra inundacées - Por
Subprefeitura
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Figura 19 - Mapa dos setores censitarios prioritarios para protecio contra inundacées - Por
Sub-bacia
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6.3.Caracterizacao da Oferta dos SE

Os resultados obtidos nos seis cendrios analisados para as duas sub-bacias escolhidas
para a modelagem, ou seja, bacias dos corregos Apucds e Apereiba, estdo apresentados
quantitativamente na Tabela 10, e graficamente na Figura 20, Figura 21, Figura 22 e Figura 23

(os valores das legendas nestas figuras sao relacionados a cada pixel de 1 x 1m).

Tabela 10 — Resultados numéricos das simulacdes feitas no InVEST

Uso do Solo Atual Uso do Solo Futuro (com aumento da
.r Infraestrutura Verde)
Variavel
Cenario 1.1 | Cenario 1.2 | Cenario 1.3 | Cenario 2.1 | Cenario 2.2 | Cenario 2.3
Precipitacdo (mm) 104 131,2 140,4 104 131,2 140,4
Bacia Apereiba
Retenc¢ao (m®) 50.371 52.371 52.907 64.185 67.487 68.380
Escoamento (m?) 244.250 319.305 344.833 230.437 304.189 329.359
Bacia Apucas
Retenc¢ao (m®) 151.798 160.329 162.642 165.585 175.687 178.435
Escoamento (m?) 425.640 568.131 616.899 411.853 552.773 601.106

Como ja explicado no item 5.3.3, salienta-se que o recorte da bacia do corrego Apucés
estd diferente do apresentado anteriormente, em funcdo da constru¢do do reservatorio da
Billings, que ocupa parte da bacia original desse curso d’4dgua e cujo uso ndo ¢ previsto no
método SCS. Para que fosse possivel manter as bases vetoriais de delimitagdo de sub-bacias e
de cursos d’agua que ja vinham sendo utilizadas no estudo, e considerando que a modelagem
do InVEST adotada aplica as formulas em cada pixel, e um pixel ndo influencia no seu vizinho,

optou-se por fazer este recorte.



Figura 20 - Resultados grificos do InVEST para escoamento superficial -Bacia do Cérrego

Apereiba (s/ escala) '’
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17 0s resultados numéricos do InVEST sdo em m? para escoamento superficial, como mostra a Tabela 10. Ja os

graficos sdo dados em mm (em arquivo raster), por isto havera esta diferenca de unidade do quadro e figuras.



Figura 21 - Resultados graficos do InVEST para retencio — Bacia do Corrego Apereiba (s/
escala)
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Figura 22 - Resultados graficos do InVEST para escoamento superficial — Bacia do Corrego
Apucas (s/ escala)

A Cenario 1.1 A Cenario 2.1

A Cenario 1.2 A Cenario 2.2

A Cenario 1.3 A Cenario 2.3

Escoamento (mm) [

47 135



81

Figura 23 - Resultados grificos do InVEST para retencido — Bacia doCorrego Apucas (s/ escala)
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Ao comparar os cenarios 1.2 e 1.3 com o 1.1, ou seja, considerando que o uso do solo
atual ¢ mantido e as chuvas se intensificam, verifica-se que a retengdo ndao aumentou
significativamente, quando comparada com o aumento da precipitagdo, conforme mostra a
Tabela 11. Enquanto a precipitagdo aumentou 26% na Comparagao 1 e 35% na Comparagao 2,
a reten¢do aumentou somente 3,97% e 5,03% na bacia do cérrego Apereiba, € 0 escoamento
superficial subiu 30,73% e 41,18%, respectivamente. Na bacia do corrego Apucas observa-se
uma situacdo semelhante, com crescimento de 5,62% ¢ 7,14% da retencao e 33,48% e 44,93%
do escoamento superficial na Comparagdo 1 e 2, respectivamente.

Os resultados graficos deixam isto evidente, visto que na Figura 21 e na Figura 23, as
imagens a esquerda demonstram a manuten¢do do uso do solo atual com o aumento da
precipitagdo, e visualmente quase ndo se percebe variagdo nos valores de retengao.

Ao aplicar a modelagem do InVEST para o uso futuro com o aumento de chuva, os
resultados comparativos foram semelhantes ao uso do solo atual e, por isso, ndo serdao
discutidos, entretanto, as comparacdes realizadas estdo apresentadas na Tabela 11.

Neste contexto, infere-se que a retengdo se encontra muito proxima ao seu limite
maximo, visto que ela aumentou muito pouco em comparagao com o escoamento. Isto €, caso
os usos atuais ainda tivessem capacidade de retencao “sobrando”, a intensificagdo das chuvas
refletiria em valores maiores de reten¢ao e menores de escoamento. Assim, se o uso do solo for
mantido da forma que esté e, portanto, ndo houver aumento da capacidade de retencdo, havera

uma piora dos problemas de inundagao.

Tabela 11 — Impacto do aumento da precipitacio, com a manutencio do uso do solo atual

Uso do solo atual, com aumento da Uso do solo futuro, com aumento da
precipitacio precipitacio
Variavel
Comparacio 1 Comparacio 2 Comparaciao 3 Comparacio 4
(Cenario 1.2/ (Cenario 1.3/ (Cenario 2.2/ (Cenario 2.3/
Cenario 1.1) Cenirio 1.1) Cenirio 2.1) Cenirio 2.1)
Precipitaciao 26% 35% 26% 35%
Bacia Apereiba
Retencio 3,97% 5,03% 5,15% 6,54%
Escoamento 30,73% 41,18% 32,01% 42,93%
Bacia Apucas
Retencio 5,62% 7,14% 6,10% 7,76%
Escoamento 33,48% 44,93% 34,22% 45,95%
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A Tabela 12 a seguir apresenta a comparagdo entre os cenarios de uso do solo atual com
os de uso do solo futuro, mantidas as quantidades de chuva, portanto, cendrio 2.1 com cenario
1.1 (Comparacdo 5), cenario 2.2 com cendrio 1.2 (Comparacdo 6) e cenario 2.3 com cenario
1.3 (Comparagdo 7). Observa-se um aumento da retengdo ¢ uma reducdo do escoamento
superficial, como era esperado. As Figuras 20 a 23 também demonstram isto, através das quais
fica evidente que ha aumento da retencdo e redu¢do do escoamento superficial somente onde
ocorreu a alteracdo do uso do solo, em func¢do do método utilizado (SCS-CN). Em valores
absolutos (vide Tabela 10), o escoamento mantém valores altos, mas ndo € possivel indicar que

isto ocasionara maiores eventos de inundagdes.

Tabela 12 — Impacto do aumento da infraestrutura verde nos quantitativos de retencio e
escoamento superficial

Comparacio S Comparacio 6 Comparacio 7
Variavel Cenario 2.1/ Cendrio | Cenario 2.2/ Cenario | Cenario 2.3 / Cenario
1.1 1.2 1.3
Bacia Apereiba
Retencio 27,42% 28,86% 29,25%
Escoamento -5,66% -4,73% -4,49%
Bacia Apucas
Retencio 9,08% 9,58% 9,71%
Escoamento -3,24% -2,70% -2,56%

Percentualmente, o aumento da reteng¢do na bacia do corrego Apereiba foi muito maior
que na bacia do Apucés. Isto se deu em fun¢@o dos usos que foram substituidos por IV em cada
bacia, isto €, na bacia do cérrego Apereiba 12,45% da érea total da bacia foi substituida por
gramado, dos quais 5,15% eram comércios e escritorios, 6,74% eram estacionamentos e 0,56%
residenciais. Enquanto na bacia do cérrego Apucds houve uma troca de 8,9% de usos para
gramado, sendo somente 0,15% de comércios e escritérios e 8,74% de residéncias. Como o uso
residencial possui menor valor de CN que os usos comercial e de servicos e o de
estacionamento, o que implica que o primeiro ¢ mais favoravel a reten¢do da agua das chuvas
do que os ultimos, a mudanga de 4reas residenciais para gramados impactou menos na reten¢ao
do que a mudancga de usos ocorrida na bacia do corrego Apereiba. Estes dados sdo vistos na

Tabela 13
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Tabela 13 - Areas substituidas por infraestrutura verde em cada bacia

L, Corrego Apereiba* Corrego Apucas®
Uso do Solo Substituido por IV
m? % m? %
Zonas comerciais e de escritorios 145.985 5,15 8.550 0,15
Zonas Residenciais 15.968 0,56 487.904 8,74
Parques de Estacionamento 190.926 6,74 - -
TOTAL 352.879 12,45 496.454 8,9

* Area total da bacia do corrego Apereiba é 2.834.106 m? e do corrego Apucas ¢ 5.580.637 m?

Como ja colocado no item 5.3, o modelo do InVEST possui limitagdes em funcio de
sua simplicidade, que também o faz ser um modelo bastante utilizado. Como nao foi possivel
calibrar e validar o modelo para as sub-bacias avaliadas, os valores absolutos de escoamento
superficial e reten¢@o ndo foram considerados nesta analise como algo determinante, entretanto,
a comparacao entre os cendrios se mostrou bastante oportuna.

Esta comparacdo deixa claro que a ado¢do de medidas de adaptacdo baseada em
ecossistemas na bacia, como a sugerida por este estudo, que foi a ampliacdo de oferta de
infraestrutura verde e seus servigos ecossistémicos, aumenta a reten¢do das chuvas, e que os
usos a serem substituidos influenciam bastante neste aumento (demonstrado nas Tabelas 12 e
13). Isto refletird na reducdo dos picos de vazdo de escoamento superficial, que implica na
diminui¢do dos eventos de inundagdo em chuvas menos intensas, ou seja, com menor tempo de
retorno, resultando em um aumento da resiliéncia do municipio neste aspecto.

Entretanto, as comparagdes realizadas também mostraram que a ampliacdo de IV ndo
reduzira significativamente o escoamento superficial das chuvas intensas futuras (considerando
as mudangas climéticas), como foi verificado na Tabela 11, o que sugere que os problemas de
inundagdo e alagamento ndo serdo totalmente solucionados.

Assim, considerando uma andlise com olhar de prevencao de desastres, a infraestrutura
verde, além de ter que ser ampliada, precisa também ser implantada em locais especificos das
bacias hidrograficas, os quais devem ser avaliados caso a caso. Esta IV deve substituir a
ocupacao humana das éareas de risco de inundagdo, pois as precipitagcdes intensas ainda terdo
grande potencial para inundagdes, ou seja, mesmo que haja um aumento da oferta de IV, esta
ndo serd suficiente para evitar eventos de inundacdo em 4reas mais susceptiveis nas

precipitagdes mais criticas.
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No municipio de Sdo Paulo existem dois instrumentos que atuam diretamente nesta
questdo: o Plano Municipal de Habitacdo de Sdo Paulo e o Plano Diretor de Drenagem. O
primeiro, elaborado em 2016, prevé em sua Primeira Linha Programatica o Servigo de Moradia
Social, que ¢ um quadro permanente de demandas de atendimento a familias retiradas de areas
de risco, atingidas por incéndios, deslizamentos, enchentes; entre outros.

Portanto, a remocdo de populagdo de areas de risco de enchentes ja era previsto e deve
ser realizado pelo poder publico. Ja o Plano Diretor de Drenagem, introduzido no capitulo 4.6,
também prevé o reassentamento populacional como critério de priorizagdo de suas obras, o que
demonstra a preocupag@o com este problema no ambito do planejamento da drenagem urbana.

Ha ainda o PLANPLAVEL, também j& apresentado no capitulo 4.6, onde foram
propostas diversas agdes de planejamento e implantagdo de infraestrutura verde, como a Acao
21 de “Promover a implantagdo de medidas alternativas de retencdo e infiltragdo das aguas
pluviais e de controle da poluicdo difusa” e a A¢ao 37 de “Delimitar os parques e definir ou
revisar suas categorias (incluindo os propostos pelo PLANPAVEL) e estabelecer quais parques
deverdo ser incluidos na revisao do PDE”.

Verifica-se, portanto, a preocupagdo institucional do municipio de Sao Paulo sobre a
questdo das inundagdes e alagamentos, e este estudo vai ao encontro desta preocupacio,
demonstrando que a implantacdo de infraestrutura verde deve ser realizada de forma estratégica
e, se possivel, conjugada com outras solugdes, pois sozinha nao resolvera os desafios do
municipio frente a um clima em mudanga.

Ainda ¢ valido notar que foi analisado somente um servigo ecossistémico prestado pelas
infraestruturas verdes, enquanto estas prestam diversos deles, que podem melhorar diferentes

aspectos das condi¢des da cidade e da vida da populagao.

7. Conclusoes

O presente estudo analisou como a ampliacdo de infraestrutura verde no municipio de
Sao Paulo poderia reduzir o escoamento superficial, aumentando a sua resiliéncia a eventos de
precipitagdo intensificados pelas mudangas climaticas. Para tanto, foi utilizada uma abordagem
por servigos ecossistémicos vinculada ao planejamento urbano.

A pressdo ecologica, tida neste estudo como sendo o escoamento superficial, foi

mapeada com base na ocorréncia de eventos de inundag¢do e alagamento, e nas areas
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susceptiveis a inundagdo, considerando os setores censitarios como unidade territorial de
analise.

Nos setores censitarios com pressdo ecologica, foi realizado o mapeamento e
priorizacao da demanda do SE de reten¢do do escoamento superficial. Esta demanda teve como
critérios a vulnerabilidade socioeconomica da populacdo e a exposicdo de bens fisicos as
inundagdes. Os resultados mostraram que os eixos dos rios Tieté e Tamanduatei possuem
destaque como locais com concentragdo de areas com alta prioridade, assim como o rio
Pinheiros na altura do Cebolao. Entretanto, foram mapeadas areas mais prioritarias em diversas
sub-bacias, principalmente fora do centro expandido, o que demonstra ser um problema
disperso no municipio.

A oferta do SE de retengdo do escoamento superficial foi mapeada através da
modelagem do InVEST, no submodelo chamado Mitigacao de Risco de Inundac¢ao Urbana, em
duas sub-bacias hidrograficas do municipio, escolhidas pelo critério de maior percentual de
setores censitarios prioritarios. As escolhidas foram as dos corregos Apereiba, na regido norte,
e Apucis, no extremo sul. Esta modelagem permitiu aferir a influéncia da implantag¢ao de IV
na retencao do escoamento superficial.

Foram simulados seis cenarios diferentes no modelo do InVEST, trés deles
considerando a manutencao do uso do solo atual, e os outros trés considerando um aumento da
oferta de infraestrutura verde. Para cada cenario de uso do solo, foram simuladas trés chuvas:
uma considerando a série histdrica (a partir da curva IDF com tempo de retorno de 100 anos);
e as outras duas considerando as mudangas climaticas — com duas possibilidades de
concentragdo de gases do efeito estufa - RCP de 4.5 e 8.5.

A partir da modelagem dos cenarios em que o uso do solo ¢ mantido e as chuvas se
intensificam, verificou-se que a retencdo nas duas sub-bacias ja estd muito proxima ao seu
limite maximo. Com isso, se o uso do solo for mantido da forma que esta e, portanto, ndo houver
aumento da capacidade de reten¢do, havera uma piora dos problemas de inundagdo, seja nas
microbacias estudadas ou nas jusantes a elas, o que torna urgente a implantacao de medidas que
aumentem a capacidade de retengdo das bacias. J4 na modelagem dos cendrios em que ¢
proposto o aumento da oferta de IV, foi observado o aumento da reten¢do e reducdo do
escoamento superficial, como era esperado, entretanto, ndo ¢ possivel afirmar que isto sera
suficiente para evitar eventos de inundacdo, pois para isso seria necessaria uma modelagem
hidrologica e hidraulica.

Assim, a partir destes resultados, conclui-se que a ampliacao de oferta de infraestrutura

verde e seus servigos ecossistémicos aumenta a retengao das chuvas nas bacias, € que 0s usos a
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serem substituidos influenciam no tamanho deste aumento. Isto reduzird os picos de vazao de
escoamento superficial, que significa que o municipio absorvera melhor os impactos das
chuvas, ampliando a resiliéncia dele neste aspecto. Para as precipitagdes com menor tempo de
retorno isto pode ocasionar na eliminacao de eventos de inundagdo e alagamento, e a reducao
da dimensdo dos impactos negativos para as chuvas mais intensas. Desta forma, a escolha dos
locais de implantacdo da infraestrutura verde ¢ muito importante, pois ¢ imprescindivel que as
ocupagdes humanas das areas de risco sejam substituidas por usos compativeis, como parques,
por exemplo.

Ressalta-se ainda que a aplicagdo da metodologia proposta resultou em uma maior
concentragdo de areas a serem substituidas por infraestrutura verde nas regides mais baixas das
sub-bacias, proximas aos pontos de desague nos cursos d’dgua maiores, como os rios Tieté,
Pinheiros e Tamanduatei. Entretanto, como a IV presta diversos outros servigos ecossistémicos,
sua implantacdo em locais mais altos (mais préximos as cabeceiras) das bacias também pode
melhorar a qualidade de vida da populacdo e mitigar outros efeitos das mudangas climaticas,
como ilhas de calor.

Por fim, a implantagdo de infraestrutura verde ¢ uma medida de adaptacdo baseada em
ecossistemas possivel de ser implementada e com retorno certo, do ponto de vista do servigo
ecossistémico analisado neste estudo. Foi levantado que ha no municipio instrumentos legais e
administrativos que ddo o arcabougo institucional para que estas IV sejam implantadas e o
presente estudo vai ao encontro destas preocupagdes. Além disso, consorciada a outras medidas
ndo estruturais, como as piscininhas previstas em lei estadual, sdo medidas que ampliam a
capacidade de adaptagdo do municipio em suas bacias com maiores problemas de inundagdes
e alagamentos, o que pode evitar ou reduzir a necessidade de investimentos em infraestrutura
cinza.

A localizagdo exata destas infraestruturas deve ser pensada estrategicamente pelas
diversas pastas do municipio e, possivelmente, com o auxilio de estudos académicos, através
de pesquisas futuras que tenham o objetivo de levantar mais informagdes e demandas dos
diversos o¢rgdos envolvidos, populacdo afetada e eventuais modelagens com maior
detalhamento.

A construcao metodoldgica deste estudo permite replicé-lo para outros municipios, por
possuir bases de dados comuns a diversas outras localidades, e uma escala de anéalise municipal,
ainda que alguns dados secundérios tenham que ter sido adaptados para permitir sua aplicacao

neste estudo. A metodologia proposta ainda fornece uma nova forma de enxergar a
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problematica de inundagdes e alagamentos, por integrar dados socioecondmicos e modelos
hidrologicos em tomadas de decisao.

Como fechamento, as recomendacdes deste estudo sdo as seguintes:

- Realocar a populacdo das areas definidas como de maior prioridade, e prever a
implantacdo de infraestrutura verde no local;

- Aplicar a modelagem proposta neste estudo para outras bacias do municipio de Sao
Paulo, podendo ser ajustada considerando a implantacdo da IV em regides mais altas das sub-
bacias (de montante) e, se possivel, a inclusdo de outros servigos ecossistémicos na escolha dos
locais, ou seja, adotar outros critérios para substituicdo dos usos do solo existentes por
infraestrutura verde, incluindo temas que nao foram abordados no atual estudo, como qualidade
da 4gua e justica climatica;

- Atualizar os dados socioecondmicos utilizados na presente pesquisa quando forem
publicados os resultados do novo CENSO do IBGE;

- Compatibilizar os diversos estudos e planos ja elaborados pela Prefeitura Municipal
de Sao Paulo e demais 6rgdos e entidades em relagdo aos temas abordados neste relatorio, como

habitacdo, drenagem urbana, parques urbanos, areas verdes publicas e privadas.
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