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Abstract. The impermeable areas due to urbanization process has increased the runoff intensity, resulting in
floods and water torrent. From landscape functionality, a data integration has been executed with surfaces
morphology, slopes and land uses maps. The result is a runoff susceptible area map, qualified in a numerical
scale between 0 until 1. Identifying the most susceptible areas can contribute to land use planning and
management by reducing the impacts of urbanization.
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1. Introducao

O planejamento, administragdo, legislagdo e fiscalizagdo, necessarios ao ordenamento da
apropriacao do espaco durante o processo de urbanizacdo, requerem um conhecimento das
relagdes funcionais dos diferentes elementos da paisagem natural.

As diferentes formas de ocupacdo interferem no escoamento superficial, principalmente,
através da impermeabilizacdo do solo por edificagdes e pavimentacdo de ruas, aumentando o
excedente de dgua em superficie e a conseqiiente intensificacdo do escoamento superficial
concentrado.

A bacia do Rio Aricanduva, alvo de sucessivas intervencdes nas ultimas décadas, ainda
permanece como um dos pontos mais criticos de inundacdo do Municipio de Sdo Paulo.
Como area de estudo foi selecionada a sub-bacia do Corrego Tabodo, que desagua no Rio
Aricanduva dentro da mancha de inundagdo recorrente. Sua ocupacdo se deu através de
loteamentos regulares, submetidos, portanto, a aprovagdao do poder publico e que, no entanto,
se caracterizam por elevado indice de impermeabiliza¢do do solo.

Através da utilizagdo de escalas grandes nos mapeamentos cartograficos e tematicos (entre 1:
5.000 e 1: 15.000), procurou-se realizar um mapeamento das areas suscetiveis as enxurradas,
identificando as fei¢cdes condicionantes dos processos de escoamento superficial dentro da
bacia do Corrego Tabodo e permitindo avaliar o impacto da urbanizagdo sobre a dindmica
hidrica de superficie na area de estudo, fatores importantes para a ocorréncia das cheias no
Rio Aricanduva.

2. Area de estudo

A bacia hidrografica do Corrego Tabodo (Figura 01) localiza-se nos distritos do Aricanduva,
Sapopemba e Vila Formosa, Zona Leste do Municipio de Sdo Paulo (SP). Situa-se no médio
vale e na margem esquerda do Rio Aricanduva, sendo um de seus principais afluentes. Com
uma area de drenagem de 5,38 km?, a Bacia do Cérrego Tabodo caracteriza-se por planicies,
terragos e colinas suaves entre as altitudes de 800m (topo) e 735m (foz ). O periodo de chuva
mais intenso vai de dezembro a fevereiro, quando a média mensal acumulada ultrapassa 190
mm e um total anual de cerca de 1400 mm.
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O processo de urbanizacdo desta
regido foi intensificado com as obras
de canalizagdo e implantagdo da
avenida de fundo de vale ao longo do
rio Aricanduva verificadas nas décadas
de 60 a 70. Grande parte da ocupagao,
que na década de 80 j& estava
consolidada, ¢ caracterizada por
residéncias horizontais de médio a
baixo padrdo nas partes do médio para
o alto vale da Bacia do Corrego
Tabodo, ¢ residéncias horizontais de
médio a alto padrdo na parte do baixo
vale da bacia. A partir da década de
80, as margens do corrego Taboado
foram rapidamente ocupadas por
construgdes irregulares. No baixo vale
do Coérrego Tabodo, concentram-se a
maior parte das industrias, armazéns e
comércios, que integram o principal
eixo comercial da Bacia do Rio
Aricanduva.
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Figura 01: Localizacgdo da 4area de estudo na Bacia
Hidrografica do Rio Aricanduva, municipio de Sdo Paulo.

Cavalheiro (1995), analisando as alteragdes ambientais devidas ao processo de urbanizacao,
coloca que “¢é na paisagem alterada que se deve ir buscar, estudar, analisar e prognosticar as
degradagdes e impactos ambientais”, de maneira que contribua com o ordenamento do solo
urbano e na sua relacdo com o suporte do ecossistema das areas urbanas.

O mapeamento da suscetibilidade as enxurradas (carta sintese) tem como pressuposto as
caracteristicas fisicas e antropicas dos elementos que compdem e contribuem no processo de
escoamento superficial concentrado. Em condi¢des naturais, podemos dizer que os principais
agentes ativos no sistema do fluxo hidrico superficial em uma bacia hidrografica sao os
elementos que compdem a paisagem natural. Alguns desses exemplos podem-se citar: o
clima, através da precipitagdo, temperatura e evaporagdo; os solos, que interferem através da
estrutura, porosidade e a consisténcia dos agregados; o relevo, através da morfologia e
declividade das vertentes; a vegetagdo, com sua capacidade de interceptagdo das aguas
pluviais e evapotranspiragao; geologia, através das caracteristicas do substrato rochoso.
Soma-se a essa situagdo as interferéncias antropicas causadas pelo homem e sua ocupagdo,
que vao adicionar novos elementos ao sistema, através da impermeabilizacdo do solo, a
intensidade e tamanho das formas de ocupacdo e o uso de cada elemento urbano. Dessa
forma, bacias hidrograficas urbanas, deixam de ter seus fluxos hidricos superficiais apenas no
dominio das condigdes naturais, € passam a ter dominio das condi¢des urbanas que vao alterar
esse sistema através das interferéncias antropicas e de suas obras.

Com base nesses pressupostos, as areas mais suscetiveis ao escoamento superficial
concentrado, ou enxurradas, foram identificadas utilizando-se de parametros do relevo,
morfologia e declividades da vertente, e do uso e ocupagdo do solo em suas diferentes formas
de ocupacdo. Através dos elementos integrados no mesmo espaco, com base nessa
funcionalidade da paisagem, as areas mais suscetiveis as enxurradas estdo representados numa
escala de 0 a 1 obtendo-se dados qualitativos para cada setor da bacia hidrografica.
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Essa carta tem como fundamento teoérico as preposicoes da cartografia de sintese (Martinelli e
Pedrotti, 2001), muito utilizadas no mapeamento de unidades de paisagem, que propde uma
cartografia de “reintegracdo, de reconstru¢do do todo”, ao contrario de obter representacdes
da realidade apenas de forma analitica e fragmentada.

A partir do mapeamento da morfologia de vertentes, obtivemos os dominios hidrodindmicos
de superficie (Colangelo, 1996), os quais seriam as principais unidades de dispersdo radial
dos fluxos hidricos, com progressivo aumento da superficie de escoamento a jusante.
Vertentes concavas concentram um maior volume de 4dgua, propiciando a saturagdo do solo e
vertentes convexas atuam como areas dispersoras de agua. Através desses preceitos da
importancia da morfologia de vertente na contribui¢do do escoamento superficial, atribuimos
uma classificagdo qualitativa para cada forma, sendo os valores mais altos para aquelas que
possuem maior potencialidade para concentragdo e valores mais baixos para aquelas que
possuem maior potencialidade para dispersao.

Em seguida, obtém-se as diferentes formas que ocupam os interiores de cada area de dominio
hidrodindmico de superficie, e sua forma de vertente, os quais interfeririam diretamente no
escoamento superficial. Esses elementos sdo compostos pela declividade e pelas formas de
ocupacdo, que foram classificados qualitativamente conforme suas caracteristicas em relagao
aos processos de fluxos hidricos de superficie.

Colangelo (1993), coloca que no armazenamento em depressdo, a agua contida no terreno
devera transbordar e produzir o fluxo superficial ou escoamento direto. “Sua capacidade
média aumenta conforme diminui a declividade, estabelecendo-se entre ambas variaveis uma
curva de tendéncia com uma forte inflexao no limiar de declividade de 2%. Por baixo deste, a
capacidade de armazenamento chega a triplicar-se. Pelo contrdrio, o armazenamento ¢ muito
pouco significativo (menor que 0,4 mm) em terrenos com declividades entre 5 —15%,
normalmente toleraveis pelas urbanizagdes convencionais e areas de lazer”.

A impermeabilizacdo do solo causa um aceleramento do escoamento, em alguns casos, da
ordem de 300 a 400 % (FCTH, 1999), uma vez que as areas permeaveis para a infiltragdo da
agua, ou retengdo através da rugosidade do terreno sdo diminuidas. Mas, as formas de
ocupacdo também vao ter peculiaridades no impacto ao escoamento superficial, como
conectividade entre as dreas impermeaveis e permeaveis e a topografia urbana dada pelos
aterros e cortes sao alguns exemplos. Baseando-se nos valores de coeficiente de escoamento
superficial (CN ou niimero de curva) adotados pelo Soil Conservation Service (FCTH, 1999),
e, considerando as condigdes de umidade II e Grupo Hidrologico de Solo do tipo D,
obtivemos os graus de escoamento nas diferentes superficies do uso do solo.

Ap6s qualificar cada caracteristica da morfologia de vertente, da declividade e do uso e
ocupacdo do solo, utilizamos o conceito de dispersdao dos fluxos hidricos para possibilitar a
ponderacdo de cada varidvel ambiental no processo de escoamento superficial: Em primeiro,
identificamos o elemento que se relaciona a dispersdo radial dos fluxos hidricos, que estaria
vinculada principalmente a topografia e a morfologia de vertente, assim, atribuindo-se um
grau de importdncia maior para este elemento. Em segundo, os elementos referentes a
dispersdo longitudinal, representado pela declividade e pelas formas de uso e ocupagao que
interferem na aceleragdo do escoamento superficial.

Buscou-se dessa forma, uma classificagdo qualitativa dos fluxos hidricos superficiais os quais
os elementos da morfologia de vertente receberam um grau de importancia maior, por
comandarem os processos de dispersao e concentracdo das aguas pluviais, € em seguida, a
declividade e o uso do solo, com graus de importancia equivalentes, interferindo na
aceleracdo do escoamento superficial em cada setor morfoldgico de vertente.

A partir desses conceitos estabelecidos, utilizamos o programa Spring 4.2 para definir os
relacionamentos e seus respectivos pesos para cada varidvel, resultando em uma carta-sintese
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onde a soma dos 3 elementos basicos com seus respectivos pesos € relacionamentos,
representam uma unidade em que expressem a suscetibilidade daquela drea ao escoamento
superficial concentrado, em uma escala de 0 a 1.

A técnica utilizada para estabelecer a contribui¢do relativa entre as variaveis, ¢ conhecida
como AHP (Processo Analitico Hierarquico), que se baseia na logica de comparagdo
pareada proposto por Saaty (INPE, 2003), a qual os contribuintes sdo comparados dois a dois
em um escala pré-definida.

Na técnica AHP utiliza-se os dados no formato matricial, dando-lhe importancias numéricas
para cada setor do espago, representado por pixels. Assim, as informagdes dos atributos de
cada variavel sao transformadas em formas numeéricas na escala de 0 a 1. A combinagado
numérica da caracteristica de cada variavel em um determinado espacgo ¢ realizada através de
média ponderada ou inferéncia fuzzy, e dessa forma, obtém-se eventos continuos com a
variacao do resultado pela area analisada.

Na classificagdo qualitativa das varidveis, baseando-se na bibliografia revisada, os
agrupamentos realizados, conforme os objetivos da sintese geografica e da finalidade do
estudo, obtivemos os seguintes pesos e qualidades para cada varidvel, ordenados na escala de
0al (Tabela 01):

Tabela 01- Contribuicao relativa de cada variavel para o processo de sintese e classificacdo qualitativa dos atributos

a) Morfologia de

.. Numero de
, . v.erten.t ¢ Declividade (Peso Uso do Solo. Curva -CN
b) Dominio Hidrodinamico 0,25) (Peso 0,25)
(Peso 0,50) ’
a) Vertente convexa. <2% 0,083 Horticultura; Reservatorio de Retengéo 78 0,2
Topos e Patamares. b) | 0,25
Dispersio 2-5% 0,25 Cobertura Arbérea 79 0,24

Cobertura gramineas; Pracas e Areas Verdes 80 0,28

Vias sem Pavimentacdo 89 0,64

a) Vertente retilinea. b) 0.5 5.12% 05
.~ , - (] s . X .
Transi¢do (neutro) Grandes Comércios/ Servigos; Equipamentos

Urbanos; Contrucdes Verticalizadas 922 0,76

a) Vertentes Concavas;
Vias orientadas a1 75 | 15300, | 075 Indistrias/ Armazéns 93 0,8

vertente. b)
Concentracao
Solo Exposto 94 0,84
a) Planicie FluVia1~. b) 1 ~30% | Residencial/ Comercial; Favelas 95 0,88
Hiperconcentragéo Solo Impermeabilizado; Subestacdo de Energia; 08 1

Vias Pavimentadas

Org.: Eduardo T. Nakamura, 2006.

A partir dos valores qualitativos estabelecidos, a técnica AHP, que usa o método de inferéncia
espacial fuzzy ponderado, organizou a seguinte equagdo (1) para realizar a determinagdo do
valor numérico para o resultado da carta-sintese:

x = 0.250*(declividade) + 0.500*(morfologia)+ 0.250*(uso do solo) (1)

O resultado gera uma grade regular numérica (GRID) de formato matricial no qual a soma
das variaveis, conforme suas ponderagdes, vao definir o novo valor para cada pixel que,
dentro da escala de 0 a 1, ird representar o grau de suscetibilidade ao escoamento superficial
concentrado daquele setor. Para efeito de controle da precisdo cartografica da carta-sintese,
utilizamos uma resolu¢do espacial do pixe/ de 2x2 m.
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Devemos colocar as limitagdes definidas nesta aplicagcdo as escalas grandes de trabalho que
considerem os elementos locais de areas urbanizadas como os principais agentes. Em casos de
escalas menores, que abranjam areas maiores, de diversos tipos de paisagem, assim como
solos, relevo, litologia, clima e usos diversos, devem ter suas representagdes também
classificadas na escala de 0 a 1, e assim também serem adicionados como contribuintes no
processo dessa representacao de sintese.

4. Resultados e Discussoes

0] mapeamento das areas
suscetiveis as enxurradas (Figura
02), possibilitou a integracdo de
elementos da paisagem através da
representacdo de sintese, auxiliando
o processo de andlise da bacia
hidrografica em seus processos
atuais de fluxos hidricos
superficiais. O resultado mostra as
areas mais suscetiveis as
enxurradas, indicando, numa escala
de 0 a 1, os locais menor ¢ maior
potencialidade respectivamente.

Para valores nos intervalos de 0,25
a 0,4075, consideramos como de
baixa potencialidade para a
concentracdo de fluxos hidricos
superficiais, pois estes locais estdo
associados, predominantemente, a
dominios hidrodindmicos
dispersores (vertentes convexas,
topos e patamares), declividades
menores que 5 % € uma ocupagdo
em que o CN esta acima de 80.

Intervalos de 0,4075 a 0,60, podem-
se considerar como de média
potencialidade, estando associados,

predominantemente, a dominios
hidrodinamicos dispersores
(vertentes convexas, topos e
patamares) ou de transicdo,

declividades de 5 a 12 % e uma
ocupagdo em que o CN esta acima
de 87.

Locais de alta potencialidade a
formacdo de enxurradas, com
valores numéricos entre 0,60 a 0,80,
estao associadas,
predominantemente, a dominios
hidrodinamicos concentradores
(vertentes  cOncavas ¢  vias
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Figura 2: Mapeamento das Areas suscetiveis a enxurradas
na Racia do Céorreoo Tabhodo
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orientadas a vertente.), declividades de 12 a 30 % e uma ocupagdo em que o CN estd acima de
87.
As areas mais suscetiveis ao escoamento superficial concentrado, sdo aquelas que
apresentaram valor numérico maior que 0,80, estando associados aos dominios
hidrodinamicos hiperconcentradores, relacionadas as planicies fluviais, e declividades
maiores que 30 % e uma ocupacdo em que o CN encontra-se acima de 87.
A Figura 3 demonstra a area total das ocorréncias das areas suscetiveis as enxurradas.
Verifica-se a predominancia de areas caracterizadas pela média potencialidade para a
formagao de enxurradas.
As situagdes de maior suscetibilidade para esta formagao de enxurradas na area de estudo, se
encontram nos locais onde ha um dominio hidrodinamico de concentracao de fluxos hidricos
e agravados conforme a crescente declividade e ao aumento do grau de impermeabiliza¢ao do
solo, uma vez que concentram os fluxos hidricos provindo das outras formas de vertentes.
As areas de dominio hidrodindmico de dispersdo sdo aquelas onde as aguas seriam dispersas
radialmente em direcao a jusante, que poderdo contribuir para o aceleramento do escoamento
superficial das dguas pluviais na vertente, conforme a crescente declividade e também o grau
de impermeabilizagdo do solo.
0,9

0,8 4

0,7 4

0,6

0,5

Area (km?)

0,4

0,3 4

0,2

0,1

0,0 -

Valor
0,26
0,33
0,36
0,38
0,40
0,44
0,45
0,47
0,50
0,52
0,56
0,57
0,59
0,61
0,63
0,65
0,69
0,70
0,72
0,74
0,76
0,78
0,81
0,83
0,88
0,94
0,97

m Area (km?)

Figura 3: Area das classes suscetiveis as enxurradas na area de estudo. Org.: Eduardo T. Nakamura, 2006.

Os resultados quantitativos das representacdes de cada 4rea, conforme o dominio
hidrodinamico e suas caracteristicas, demonstram que o relevo da bacia hidrografica possui
caracteristicas predominantes de areas dispersoras de fluxo hidrico superficial, com uma éarea
total de 3,61 km? (66,94 % da bacia), visto que as unidades concentradoras e de transi¢dao
possuem representagdo de 1,62 km? (30,14 %) e 0,16 km? (2,94 %) respectivamente.

Dentro da bacia hidrografica do Corrego Tabodo, verifica-se que ¢ uma unidade onde os
processos de aceleracdo do escoamento superficial, em areas dispersoras, e de suscetibilidade
as enxurradas, em areas de concentragao de fluxos hidricos, sdo intensificadas principalmente
pelos processos de impermeabilizagdo do solo e seus tipos de uso do solo, visto o nimero de
curva médio (CN) para a bacia de 94,503. A predominancia de areas residenciais (57,3%) e da
grande representatividade das vias pavimentadas (22,2%) dentro da area de estudo mostra
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que, quando transformados em seus respectivos CN, 95 e 98 respectivamente, demonstram
caracteristicas de alta suscetibilidade ao escoamento superficial direto (chuva excedente).

A declividade passa a ter expressdo apenas em casos locais na aceleracdo do escoamento
superficial, aonde as vertentes chegam a ter > 30 % de inclinag¢do, enquanto que na bacia as
declividades predominantes sdo de 5 - 12 % e 12 — 30 %, que correspondem 35,89 % e 36,46
%, respectivamente, da area total.

Um dos indicativos que utilizamos para a verificagdo dos impactos da urbaniza¢do nos
processos de escoamento superficial concentrado foi a deterioragdo do asfalto em locais onde
as vias pavimentadas possuem sua face com a mesma orientagdo da vertente.

Verifica-se que a introdu¢do de vias pavimentadas na mesma dire¢do das vertentes favorece o
processo de formacdo de enxurradas, formando setores de concentragdo de fluxos hidricos,
mesmo estando em um conjunto de vertentes convexas. As Figuras 04 e 05 demonstram a
deterioragdo do asfalto devido a este processo, onde as aguas pluviais seguem a jusante, por
gravidade, em direcdo as partes mais baixas da vertente, aceleradas e intensificadas pela
declividade e pela impermeabilizagdo do solo. As bocas de lobo, que geralmente se encontram
apenas nas areas de depressdo, ndo suportam a quantidade de dgua trazida na enxurrada, que,
somada a falta de manuten¢do e ao acimulo de lixo, formam a lamina d’agua excedente ¢ o
refluxo de 4gua.

Figura 04: Ponto 9. Asfalto deteriorado, com trincas, Figura 05: Ponto 6. O conjunto formado pelos

devido a intensidade do escoamento superficial. elementos urbanos, edifica¢des, calgadas em aclive e

Eduardo T. Nakamura, Fev/2006. vias pavimentadas, formam verdadeiras calhas para a
concentracdo aguas pluviais. Eduardo T. Nakamura,
Jan/2006.

A verificagdo desses pontos em campo foi de grande importancia para que a carta-sintese, das
areas suscetiveis a formacdo de enxurradas, pudesse ter os pesos de cada atributo ambiental
estabelecido, e dessa forma, tentar estabelecer os parametros qualitativos mais proximos das
situacdes verificadas em campo.

5. Conclusoes

A partir dos resultados colocados, podemos destacar que a andlise integrada entre os
elementos geograficos pode revelar no espaco importantes eventos dados pela funcionalidade
paisagem e, dessa maneira, subsidiar a tomada de decisdes mais coerentes com a realidade
local junto ao planejamento urbano da regido.

Os processos de escoamento superficial concentrado podem ser controlados a partir dos locais
onde apresentam caracteristicas de maior suscetibilidade, identificadas através desse processo
de sintese. Melhorias na distribuicdo das galerias pluviais e drenagem urbana, bem como
aumento de espagos de areas verdes em areas de maior suscetibilidade, podem contribuir para
a diminuigdo das enxurradas ¢ com o controle de enchentes no Rio Aricanduva.
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