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RESUMO

As inundacfes e erosfes no meio urbano sdo resultados dos efeitos antropicos, potencializadas pelas
ocupacOes irregulares e falta de planejamento territorial, acabam por prejudicar a sociedade, especialmente em
locais cujo relevo é acidentado. Nessas areas, as inundagdes dificultam a mobilidade do morador e pde em
risco sua integridade fisica. Dessa forma, este trabalho objetiva mapear, com uso de Sistema de Informagdes
Geogréficas (SIG), os locais com risco a inundagdo nos municipios situados na zona oeste da Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), e operados pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao
Paulo (SABESP). Foi usada a ferramenta Analytic Hierarchy Process (AHP), baseando-se em cinco variaveis:
pedologia, textura do solo, uso e ocupacdo da terra, declividade do terreno e altitude. Como resultado,
observou-se a maioria do risco Regular com 52,5% em relacdo & area de estudo e equivalente a 53 mil
hectares. A classe de risco Altissimo situou-se principalmente nas regides inundaveis dos cursos d’agua como
0 Rio Tieté em Osasco e Carapicuiba, totalizando uma area de 13,7 mil hectares. Corroborou-se a metodologia
pela localizagdo das areas de grande risco situadas em regifes de comprovadas ocorréncias de enchentes como
os bairros de Rochdale no municipio de Osasco e Jaguaré no municipio de Sao Paulo.

PALAVRAS-CHAVE: Enchente, Risco, Geotecnologias e AHP.

ABSTRACT

Floods and erosion in urban areas are the result of anthropic effects, which potentiated by irregular occupation
and lack of territorial planning, harmina society, especially in places with uneven relief. In these areas, floods
make it difficult for residents to move around and put their physical integrity at risk. Thus, this work aims to
map, using the Geographic Information System (GIS), the places at risk of flooding in the municipalities
located in the west of the Metropolitan Region of Sdo Paulo (RMSP), and operated by the Basic Sanitation
Company of the State. of Sdo Paulo (SABESP). The Analytic Hierarchy Process (AHP) tool was used, based
on five variables: pedology, soil texture, land use and occupation, terrain slope and altitude. As a result, most
of the Regular risk was observed with 52.5% in relation to the study area and equivalent to 53 thousand
hectares. The highest risk class was located mainly in the flooded regions of water courses such as the Tieté
River in Osasco and Carapicuiba, totaling an area of 13.7 thousand hectares. The methodology was
corroborated by the location of high risk areas located in regions with proven occurrences of flooding, such as
the neighborhoods of Rochdale in Osasco and Jaguaré in Sdo Paulo.

KEYWORDS: Flood, Risk, Geotechnologies and AHP.
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INTRODUCAO

A consolidacdo das primeiras metrépoles ocorreu de maneira imprépria, uma vez que a ocupacdo de uma
cidade &s margens de um curso d’agua facilitava o transporte de esgoto sanitario e langamento de residuos
solidos, além da necessidade de solo fértil para sustentar agricultura, pecuéria e edificagdes no geral. Até hoje,
apos a urbanizacdo ndo é incomum encontrar habitagSes em areas ribeirinhas, sendo a maioria em situacao de
vulnerabilidade social (SILVA & MACHADO, 2014).

Esta forma de intervencdo é ambientalmente prejudicial, devido aos impactos ocasionados pelas agdes
antropicas, que influenciam de forma direta na quantidade e qualidade da agua disponivel. Assim, em 1965,
foi decretada a Lei Federal 4.771 (Brasil, 1965) que instituiu as Areas de Preservacio Permanente (APPs), as
quais conservariam as margens dos cursos d’agua. Todavia, hoje as APPs ndo sdo devidamente respeitadas e o
monitoramento é insuficiente a hidrografia, interferindo na qualidade dos recursos hidricos, em contexto
urbano (SILVA et al., 2017).

Segundo Simonetti et al. (2019), o aumento das ocorréncias de inundacfes e alagamentos acontece por causa
do crescimento desenfreado da malha urbana, esta que, por sua vez, intensificou a impermeabilizagdo do solo,
a supressdo da vegetacdo, 0 assoreamento dos rios e o cresceu o volume e vazdo do escoamento superficial.

De acordo com Tucci et al. (1995), as inundagGes ocorrem quando uma precipitacao intensa ocorre e o total de
&gua que chega ao curso d’agua € superior que sua capacidade drenante, resultando em acimulo de agua nas
areas de vérzea.

A execucdo de infraestrutura para contengdo ou mitigacdo de enchentes passou por revisao de projetos urbanos
e, ao longo da histdria, sdo aceitas medidas ndo estruturantes, em conjunto com a realizagdo de obras e 0
incentivo ao planejamento urbano integrado as demandas sociais, para minimizar os riscos intrinsecos ao
processo (VAZ FILHO et al., 2018).

Ainda assim, mesmo nas areas inundaveis, a relativa raridade na ocorréncia de inundacdes favorece a
ocupacgdo das areas de risco pela sociedade, de forma que o mapeamento cartografico € uma, entre outras,
técnicas que podem auxiliar na prevencdo de desastres ambientais, ajudando na tomada de decisdo do gestor
publico (HORA e GOMES, 2009).

Segundo Céamara (2001), o Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG) auxilia na delimitacdo de areas frageis
a um determinado evento fisico, a partir de planos de informac@es espaciais, como geomorfologia, uso e
ocupacéo da terra, pluviosidade, pedologia etc., servindo como base para o planejamento ambiental.

Varios trabalhos usaram o0 geoprocessamento para mapear &reas suscetiveis a inundagdes como os de
MAGALHAES et al. (2011) que confrontaram dois métodos distintos no municipio de Guagui (ES) — um por
coleta de dados em campo e outro por aplicacdo do método Analitycal Hiearchy Process (AHP) usando as
variaveis de tipo de solo, uso da solo, altitude e declividade; ZANIN et al. (2016) que identificaram areas de
risco de alagamento numa sub bacia hidrogréfica do Rio Jaguari (RS) propondo a¢Bes mitigadoras; e SIMAS
(2017) que fez um estudo das ocorréncias historicas de inundagées na bacia hidrogréfica do rio Aricanduva no
municipio de S&o Paulo (SP).

Ventura (2009) esclarece que, entre os métodos multicriteriais, esta 0 método AHP que exige avaliagdo
subjetiva e experiéncia profissional do gestor para que a tomada de decisdo seja assertiva, sendo que pesos
distintos para os critérios considerados podem contribuir para diferentes resultados.

Diante do exposto, o objetivo principal deste estudo foi elaborar um mapa de risco a inundagdo com o auxilio
de técnicas de geoprocessamento, baseando-se no método AHP, aplicadas na Unidade de Negdcio Oeste (MO)
da Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo (SABESP).

MATERIAL E METODOS

Area de estudo
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A area de estudo corresponde a Unidade de Negocio Oeste (MO) e esta situada na zona oeste da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). A Figura 1 apresenta o mapa de localizacdo da MO.

Trata-se de uma das 16 Unidades de Negocio da Sabesp que integra a Diretoria Metropolitana, respondendo
pela operagdo dos servicos de saneamento basico dos municipios de Barueri, Carapicuiba, Cotia, ltapevi,
Jandira, Osasco, Pirapora do Bom Jesus, Santana de Parnaiba, Sdo Paulo (parcialmente, nos distritos Butanta e
Campo Limpo), Tabodo da Serra e Vargem Grande Paulista.

Esta unidade foi criada em 1996 e possui uma area de 1035,84 km2. Atualmente a MO atende a uma populagédo
de 3.502.984 de clientes na distribuicdo de agua e coleta de esgotos, caracterizada por um sistema composto
por 7,95 mil km de redes de distribuicdo e ramais de agua, 4,91 mil km de rede de coleta e ramais de esgoto,
cerca de 916 mil ligacdes de agua e 611 mil ligacBes de esgoto (SABESP, 2021).
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Material
Foram usados para a realizacdo do estudo os seguintes produtos:
e Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) chamado QGIS 2.18 Las Palmas;

o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), denominado
Topo Data com resolugéo espacial de 30m;

¢ Imagem do satélite LandSat 8, orbita 219/076 de 27 de Agosto de 2017, horario central 13:04h (UTC);

e Arquivos vetorais (formato shapefile) de pedologia (tipo de solo) e textura do solo obtidas do Servico
Geolégico do Brasil (CPRM, 2018);
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e Arquivo vetorial dos cérregos inundaveis (BROLLO et al., 2013) e hidrografia (SABESP, 2018);
e Arquivo vetorial das manchas de suscetibilidade a inundacéo (IPT; CPRM, 2014).

O sistema de coordenadas aplicado foi 0 SIRGAS 2000 com a projecdo cartografica Universal Transversa
Mercator (UTM) no fuso 23S.

Metodologia

A técnica Analitycal Hiearchy Process (AHP), criada por Saaty (1991), foi usada para a classificacdo e a
associacdo pareada, com o objetivo de simular, da forma mais fidedigna possivel, as propriedades ambientais
da area de estudo, considerando as seguintes variaveis: declividade, altitude, uso da terra, pedologia e textura
do solo.

Este método baseia-se em criar uma escala de importancia entre os fatores analisados e depois pd-los numa
matriz de relacionamento para se fazer uma comparacao par a par, havendo entdo um entendimento de que
existe uma hierarquia de importancia entre os agentes de influéncia. O método AHP determina, por meio da
ponderacdo dos valores destes fatores, uma mensuragdo global para cada alternativa que seré priorizada em
forma de matriz de decisdo (FREITAS, 2012).

Para criar a matriz de decisdo, usa-se a escala fundamental de Saaty (1991), conforme apresentado na Tabela
1. De acordo com Santos el al. (2010), a fase de atribuicdo dos valores, com base na escala de comparadores, é
considerada um momento essencial durante o processo de mapeamento de inundag&o, pois, embora haja certa
subjetividade por causa da experiéncia do analista na escolha das notas, os valores impostos a um fator
interferem de forma direta no resultado obtido.

Tabela 1: Escala de comparadores AHP.

NOTA DEFINICAO EXPLICACAO
1 Mesma importancia As duas atividades con_trlpuem igualmente
para o objetivo.
A A experiéncia e o julgamento favorecem
3 Importéncia pequena de uma sobre a outra L X »
levemente uma atividade em relacdo a outra.
A . A experiéncia e o julgamento favorecem
5 Importancia grande ou essencial

fortemente uma atividade em relagdo a outra.

Uma atividade é muito fortemente favorecida
7 Importancia muito grande ou demonstrada em relacdo & outra; sua dominagéo de
importancia é demonstrada na prética.

A evidéncia favorece uma atividade em

9 Importancia absoluta relacdo a outra com o mais alto grau de
certeza.
2,4,6,8¢e Valores intermediarios entre os valores Quando se procura uma condicdo de
10 adjacentes compromisso entre duas definicoes.
Se a consisténcia tiver de ser forcada para
Racionais Razdes resultantes da escala obter valores numéricos n, somente para

completar a matriz.

Fonte: SAATY (1991).

Para a elaboracdo da cartografia digital que representa as cinco variaveis, foi preciso classificad-las em
intervalos por meio do comando GRASS R.RECODE do QGIS, aplicando-se notas de acordo com o nivel de
vulnerabilidade & inundag&o, que variou de 0 a 10. A imputacéo das notas aos intervalos das varidveis foi feita
pela média aritmética da analise de quatro especialistas, colaboradores da SABESP, com formag@es distintas —
engenharia civil, geografia, geologia e biologia.

Quanto maior a altitude, menor a possibilidade de inundacdo na regido por causa da gravidade que encaminha
a agua do escoamento superficial para regides mais baixas (SIMAS, 2017). A obtenc&o da altitude foi pelo uso
do MDE Topodata, o qual foi recortado pelo limite da MO e posteriormente foi refinado, eliminando as
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depresses espurias da topografia. O mapa hipsométrico foi reclassificado em seis niveis, adaptado do estudo
de MAGALHAES et al. (2012), conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Atribuicdo de notas ao critério de Altitude.

CLASSE (m) NOTA
643-736 10
736-829 9
829-922 8

922-1.015 7

1.015-1.108 4

1.108-1.201 2

Fonte: Adaptado de MAGALHAES et al. (2012).

A declividade do relevo influencia de forma direta no depésito de agua superficial, sendo que as areas planas e
de varzea mostram maiores chances de sofrerem inundagdo do que areas mais inclinadas. O mapa de
declividade é derivado do MDE refinado, sendo processado pelo comando GRASS R.SLOPE. Ele foi
classificado conforme a Tabela 3 e referendado pela proposta da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
(EMBRAPA, 1979).

Tabela 3: Atribuicdo de notas ao critério de Declividade.
CLASSE (%) NOTA

0a3-Plano 10

3 a 8 — Suavemente ondulado 9
8 a 20 - Ondulado 5

20 a 45 — Fortemente Ondulado 3
2

1

45 a 75 — Montanhoso

Maior que 75 - Escarpado
Fonte: EMBRAPA (1979).

A pedologia influencia & medida que a depender do tipo, textura e da profundidade das camadas de solo, ha
maior ou menor potencial para o desenvolvimento do escoamento superficial, e, consequentemente, pode vir a
potencializar a ocorréncia de fenémenos de erosdo e de inundacao.

Porto e Setzer (1979) baseando-se no método do Numero da Curva desenvolvido pelo Natural Resources
Conservation Service (NRCS), classificaram os solos do Estado de S&o Paulo em 5 grupos hidrologicos
distintos, sendo o grupo A os solos mais permeaveis e 0 grupo E, os solos mais rasos e menos permeéaveis. Na
area de estudo, foram considerados dois tipos de solo predominantes, sendo um mais argiloso, portanto mais
impermeavel, e outro de textura mais rochosa/arenosa, portanto com caracteristica mais permeavel e 0s pesos
apresentados na Tabela 4 refletem estas caracteristicas.

Tabela 4: Atribuicdo de notas ao critério de Tipo de Solo.

CLASSE NOTA
Argissolo Vermelho-Amarelo 5
Cambissolo Haplico 3

Fonte: EMBRAPA (2001).

A forma da ocupacdo do solo influencia na intensidade de escoamento e morosidade da infiltracdo da agua.
Quanto mais impermeabilizante a forma de ocupagdo do solo, mais a 4gua tende a se acumular, aumentando o
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fluxo da velocidade em comparacdo com solos revestidos de cobertura vegetal. O mapa de uso e ocupacdo da
terra foi desenvolvido a partir da classificacdo supervisonada da imagem Landsat 8, usando composic¢do falsa
cor RGB765 e o plugin do SCP do QGIS, com resolucdo espacial de 30 metros. A data das imagens ¢ de 14 de
Agosto de 2018 e a drbita do satélite é 219/76.

As imagens sofreram correcdo atmosférica DOS1 e fusdo com a banda pancromatica para melhorar a
resolucdo espacial (15 metros), sendo reclassificadas em cinco categorias baseando-se no Manual Técnico de
Uso da Terra do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), conforme a Tabela 5.

Tabela 5: Atribuicdo de notas ao critério de Ocupacao da Terra.
CLASSE NOTA

Hidrografia 10
Area Urbana / Industrial
Solo Exposto / Campo
Vegetacdo Arbustiva
Vegetacdo Arbdrea
Fonte: IBGE (2013).

w| 01| N |

Embora se refira ao estudo das rochas e minérios compostos no solo, neste estudo foi considerada a
textura do terreno natural, baseando-se na permeabilidade do terreno natural como argila, silte, areia e suas
combinagdes, sendo reclassificado em cinco classes, conforme a Tabela 6.

Tabela 6: Atribuicdo de notas ao critério de Textura.
CLASSE NOTA

Predominantemente Argiloso
Predominantemente Argiloso-Siltoso
Predominantemente Argiloso-Siltico-Arenoso
Variével de arenoso a Argilo-Siltoso
Né&o se aplica

Fonte: CPRM (2019).

R lWwW o | ©

Apos selecionada cada nota para cada fator foi utilizada a matriz de comparagéo par a par para determinagdo
dos pesos. Ap0s a determinacdo dos pesos, cada camada matricial foi cruzada por algebra de mapa, por meio
da Calculadora Raster do QGIS, usando seu respectivo peso estatistico para obter o Mapa de Risco a
Inundagdo. Posteriormente, foram calculadas as areas de cada regido suscetivel a inundagdo por meio do
comando GRASS R.REPORT.

Depois foi computado o indice de Consisténcia (IC), por meio do auto valor maximo (Amax) € do nimero de
variaveis analisadas, aqui n = 5, pela Equacdo (1). Conforme Saaty (1991) o IC precisa ser menor que 10%
(0,1), do contrario, precisa-se refazer as ponderacdes de pesos até que se atinja esse valor.
IC = (/‘lmax — 1) / (n — 1) (1)

Ainda conforme Saaty (1991), o autovalor maximo (Amax) pode ser calculado pela multiplicacdo da matriz de
comparacdo (A) pela matriz de pesos normalizados (p), dividindo-se o resultado adquirido (Ap) pelo vetor de
pesos normalizados, como é mostrado na Equacéo (2).
O autor supracitado também recomenda o calculo da Razao de Consisténcia (RC), que € a divisdo do IC pelo
Indice Randdmico (IR) tabulado (Tabela 7) para a quantidade de variaveis usadas (n), sendo que 0 RC também
deve ser menor que 0,1.

Amax = média dos valores da matriz resultante de Ap / p 2

Tabela 7: Indice Randémico em fungéo das variaveis usadas (n).
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n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
IC 0 058 | 09 | 112 | 1,24 | 132 | 141 | 1,41 | 149 | 151
Fonte: Autoria prépria.

O mapa resultante (Figura 3) foi comparado com a cartas de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de
massa e inundaces, elaboradas pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas e Servico Geolodgico do Brasil (IPT;
CPRM, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O atual uso e ocupacdo do solo da MO ¢ diversificado, mostrando regides naturais e antropicas, sendo
identificados os seguintes usos principais: espelhos de agua e hidrografia com 1.556,55 ha (1,51%); vegetacdo
arborea, remanescente de Mata Atlantica dos tipos Floresta Ombrofila Densa Montana e Vegetacdo
Secundaria Inicial, com 36.126,63 ha (34,88%); vegetacdo arbustiva, pastagem e campos com 26.432,12 ha
(25,52); solo exposto e regifes degradadas com 9.654,19 ha (9,32%) e area urbanizada de 29.795,78 ha
(28,77%).

As éreas de vegetagdo arbdrea possuem alta densidade que protege o solo contra os efeitos da agua pluvial,
diminuindo a velocidade do escoamento superficial. As pastagens possuem cobertura vegetal mais rala, a
predominar gramineas e arbustos, tendo risco de erosdo maior que as matas. As regides com solo exposto e
areas edificadas sdo as mais vulneraveis aos processos erosivos devido a impermeabilizacdo e compactacéo do
solo (SILVA; MACHADO, 2014).

A Figura 2 apresenta 0s mapas das variveis utilizadas para a elaboracio do mapa de risco a inundacéo.
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Referente & inclinac¢do do terreno, a MO possui uma declividade média de 16,17%, minima de 0% e méxima
de 110%, caracterizada pelas areas com os seguintes relevos: plano com 5.949,12 ha (5,8%); suave ondulado
com 20.495,36 ha (20%); ondulado com 52.003,32 ha (50,7%); forte ondulado com 22.884,09 ha (22,3%) e
montanhoso com apenas 1.159,18 ha (1,13%). As margens dos rios possuem relevo suave geralmente e em
direcdo as laterais das subbacias a declividade aumenta (vertentes), sendo que as regifes com relevo plano
facilitam a infiltracdo da &gua no solo e dificultam o escoamento superficial gerando baixa carga de erosao
laminar, porém quando o relevo é inclinado, ocorre o efeito contrario, promovendo 0 processo erosivo como
sulcos, ravinas e bogorocas no solo.

As classes de solo ficaram divididas em Cambissolo Héplico abrangendo 91,87% da area de estudo (95.143,00
ha) e em Latossolo Vermelho Amarelo com 8,13% (8.417,00 ha), correspondentes respectivamente as
fragilidades moderada e forte. Segundo CPRM (2018) o fator K do primeiro solo é 0,093756 e do segundo é
de 0,006372 t.h (MJ.mm), delineando que quanto maior o valor da erodibilidade, maior a vulnerabilidade a
processos erosivos, conforme trabalho semelhante de MAGALHAES et al. (2012) sobre estimativa de perda
de solo na Bacia Hidrografica do Rio Vieira em Montes Claros, Minas Gerais.

A MO possui um histérico de ocorréncias de inundacdes e de alagamentos em que alguns fatores
influenciaram nas mesmas, tais como: assentamentos latifundiarios irregulares, poluigdo de corpos hidricos,
entupimento de dispositivos de drenagem como bocas de logo, pogos de visita e até mesmo galerias pluviais,
além do principal que é impermeabilizagdo do solo e a verticalizagdo residencial.

A Tabela 8 mostra a matriz de comparacao pareada das variaveis utilizadas para elabora¢do do mapa de risco a
inundacao.

Tabela 8: Matriz de comparacéo pareada.
VARIAVEL | TEXTURA | PEDOLOGIA | USO DO SOLO | ALTITUDE | DECLIVIDADE

TEXTURA 1 172 1/4 1/5 17
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VARIAVEL TEXTURA | PEDOLOGIA | USO DO SOLO | ALTITUDE | DECLIVIDADE
PEDOLOGIA 2 1 1/2 1/4 1/5
USO DO SOLO 4 2 1 172 1/4
ALTITUDE 5 4 2 1 1/2
DECLIVIDADE 7 5 4 2 1
SOMA 19 12,50 7,75 3,95 2,09

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 9 é apresentado o peso de cada varavel obtida por meio da comparacéo pareada pelo método da
AHP.

Tabela 9: Determinacéo de pesos.

VARIAVEL TEXTURA | PEDOLOGIA USSSL%O ALTITUDE | DECLIVIDADE
TEXTURA 1/19 0,5/12,5 0,25/7,75 0,2/3,95 0,14/2,09
PEDOLOGIA 2/19 1/12,5 0,5/7,75 0,25/3,95 0,2/2,09
USO DO SOLO 4/19 2/12,5 1/7,75 0,5/3,95 0,25/2,09
ALTITUDE 5/19 4/12,5 2[7,75 1/3,95 0,5/2,09
DECLIVIDADE 7/19 5/19 417,75 2/3,95 1/2,09

Fonte: Autoria prépria.

Assim, através dos pesos estabelecidos de cada critério em formato matricial, foi utilizado a Equacéo (3) na
Calculadora Raster presente no software QGIS, obtendo-se assim o Mapa de Risco a Inundag&o.
RI =(0,0488 x T) + (0,0817 x P) + (0,1491 x UCS) + (0,2667 x H) + (0,4537 x D) (3)
Sendo: RI é o risco a inundacdo; T é o valor do pixel para o mapa de textura do solo; P é o valor do pixel para

0 mapa de pedologia; UCS é o valor do pixel para 0 mapa de uso e ocupacao do solo; H é o valor do pixel para
0 mapa de hipsometria; D é o valor do pixel par ao mapa de declividade.

O valor do IC calculado para determinar a integridade dos pesos atribuidos as varidveis do Rl pelo método
AHP foi de 2,4 %, ou seja, abaixo de 10 %, logo ha consisténcia nos resultados adquiridos. Em relagdo ao RC
o valor obtido foi de 1,6%, também menor que 10%, apontando que os pesos atribuidos apresentam também
consisténcia.

A Figura 3 apresenta o mapa de risco a inundagao com destaque dos rios mais sujeitos a enchentes conforme a
Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2014).

Analisando a Figura 3, observa-se que as areas urbanas sdo as que apresentam risco entre alto e altissimo,
especialmente nos municipios de Barueri, Carapicuiba, Osasco e Sdo Paulo. A mancha vermelha sobreposta
com o vetor da malha hidrografica (verde escuro) corrobora o fato de que a impermeabilizagdo préxima das
areas ribeirinhas, geralmente planas e de baixa atitude, contribui para o aumento da vulnerabilidade as
inundacoes.

Nota-se que a mancha de risco altissimo estaciona no distrito de Alphaville em Barueri, na confluéncia de
outros dois corregos, que é justamente o término da aglomeracdo urbana: dali para a frente o espacamento
demografico é menor ao longo do rio Tieté e Estrada dos Romeiros, com predominancia de areas verdes e
solos expostos (empreendimentos imobilidrios ainda em implantacao).
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Figura 3: Mapa de risco a inundagéo na MO.
Fonte: Autoria prépria.
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As areas com risco de muito alto ao longo do rio Tieté, localizadas entre os municipios de Osasco e Barueri,
possuem altitude de até 735 metros aproximadamente e com declividade menor que 3%. Observa-se que essa
classe esté situada majoriatariamente nas véarzeas deste rio e seus respectivos afluentes.

Nestas areas se encontram grandes edificaces que reduzem significativamente a infiltracdo da adgua pluvial no
solo, assim praticamente todo o escoamento superficial corre diretamente em dire¢cdo ao rio Tieté, ou o atinge
de forma indireta, por meio de seus afluentes. Embora as varzeas deste rio estejam situadas em argissolo
vermelho amarelo, estipulado como moderadamente drenado, nota-se que a impermeabilizacdo do solo
aumenta probabilidade de inundag&o.
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A incidéncia de aras de baixissimo risco foram praticamente despreziveis com alguns pontos espacados em
Cotia na Reserva do Morro Grande e entre Pirapora do Bom Jesus e Santana do Parnaiba no bairro do Suru, o
qual possui relevo montanhoso e uma das maiores altitudes da MO.

Observa-se que muitas areas de risco entre baixissimo e regular encontram-se afastadas dos rios inundaveis,
corroborando que a distdncia de um pixel da imagem matricial a um curso d’gua ¢ inversamente proporcional
ao risco de inundacdo, isto é, quando mais proxima uma regido estd de uma rede de drenagem, maior é a
probabilidade de ser inundavel. Areas com risco acima de moderado eventualmente afastadas de rios
principais, como por exemplo, a face norte do municipio de Santana de Parnaiba em relagdo ao rio Tieté
(espaco em branco na Figura 3), podem ser locais com alta declividade, solo impermeabilizado, rede de
drenagem entupida ou deficiéncia de saneamento.

Com excecdo de alguns bairros planejados e de alto padrdo como Alphaville em Santana de Parnaiba e
Morumbi em Sdo Paulo, a maioria dos distritos dos municipios contidos na MO se desenvolveram de forma
desordenada. Estes distritos sdo caracterizados pela alta densidade demogréafica e pelo descarte indevido de
residuos sélidos, os quais contribuem na obstrucdo do sistema de drenagem de &guas pluviais e assoreamento
dos rios, intensificando alagamentos e inundagdes, respectivamente (SABESP, 2018).

O risco médio a inundacdo da MO é classificado como regular ao valor de 6,53, com desvio padrdo de +1,106.
O municipio com maior risco é Osasco, classificado como alto, ao valor de 7,11 com desvio padrdo de *
1,197. J& o menor risco é atribuido a Pirapora do Bom Jesus, do tipo regular, ao valor de 5,66 e com desvio
padrédo de + 1,038.

O municipio de Osasco possui este risco por causa do seu bairro Jardim Rochdale, muito conhecido por sofrer
inundacdes nas épocas de chuva, sendo até mesmo televisionado nos programas locais de jornalismo devido a
ocorréncia regular de alagamentos e inundagdes. O Rochdale esta situado no Brago Morto do rio Tieté que é
um lago pluvial em formado de “U” sendo um meandro de baixa vazdo, caracterizado pela existéncia de
assentamentos irregulares (favela), residuos solidos e palafitas ao longo de suas margens, além de seu leito
estar assoreados em determinados pontos. H& um projeto de drenagem por parte da Prefeitura de Osasco que
consite na execu¢do de obras de macrodrenagem, limpeza, desobstrugdo, e retificagdo do cdrrego, além da
realocacdo das familias situadas em area de risco (PMO, 2015).

A Tabela 10 apresenta de forma quantificada as areas identificadas para cada zona de risco em hectares e em
porcentagem.

Tabela 10: Areas em hectares e porcentagem por zona de risco.

ZONA DE RISCO AREA (ha) DISTRIBUICAO (%)
Baixissimo (2,17 a 3,63) 233,28 0,23
Baixo (3,63 a 5,01) 16.443,86 16,26
Regular (5,01 a 6,54) 53.066,30 52,48
Alto (6,54 a 8,00) 17.649,32 17,45
Altissimo (8,00 a 9,45) 13.723,71 13,57
Total 101.116,47 100

Fonte: Autoria propria.

Observa-se que 0 mapeamento das regiGes mais vulnerdveis a inundacdo é mais Gtil para o planejamento de
medidas mitigadoras ndo estruturais do que a implantacdo de medidas mitigadoras estruturais, uma vez que
enquanto estas compreendem as obras de engenharia (bacias de retenc¢Bes, retificagdo e canalizacdo de
clrregos etc.), as medidas ndo estruturais priorizam acdes que ordenem o territorio e disciplinem a sociedade e
a economia, como por exemplo: atualizacdo / regulamentacdo de plano diretor, educagdo ambiental sobre
poluicdo difusa e corpos hidricos, seguro-enchente e sistema de alertas de inundagdes (TUCCI, 1995; SIMAS,
2017).

A Figura 4 apresenta os poligonos de suscetibilidade a inundacao recortados a MO de IPT; CPRM (2014), os
quais sdo 2.805 unidades, com uma area total de 10.762,87 ha, sendo 3.367,09 ha para a classe baixa (31,28%
em relacdo ao todo), 3.332,30 ha para a classe média (30,96%) e 4.063,48 ha para a classe alta (37,76%).
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Figura 4: Mapa de suscetibilidade & inundacéo na MO.
Fonte: IPT; CPRM (2014).

Analisando a Figura 4, nota-se que nas margens do rio Tieté predomina-se a classe de alta suscetibilidade a
inundacdo, especialmente nas aguas superficiais do municipio de Pirapora do Bom Jesus. Isso vale para as
margens do rio Pinheiros entre os distritos de Butantd e Pirajussara no municipio de Sao Paulo. A represa
Pedro Beicht, situada na zona sul do municipio de Cotia, a qual é também nascente do rio homénimo, também
foi classificada como de alta suscetibilidade a inundacdo, devido ao relevo do local possuir acentuada
declividade, o qual aumenta a velocidade do escoamento superficial (SIMAS, 2017). Outro trecho de destaque
alta suscetibilidade sdo as margens do rio Juqueri, afluente do rio Tieté, situado no municipio de Santana de
Parnaiba.

Ainda a analisar a Figura 4, observa-se que a classe de média suscetibilidade possui uma geometria mais
fragmentada em relacdo as outras classes, com destaque as margens do cérrego Bussocaba, situado no
municipio de Osasco e regifes situadas no municipio de Itapevi, proximas da Rodovia Engenheiro René
Benedito da Silva (SP-274).
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Quanto as areas de baixa suscetibilidade, cor verde, ha énfase para os bairros de Piratininga, Presidente Altino
e Jardim Santana Cecilia, todos localizados no municipio de Osasco. O cérrego do Jaguaré, situado em
Butantd (municipio de S&o Paulo) possui predominancia desta classe, também. E, finalmente, se destaca no
municipio de Vargem Grande Paulista uma area com aproximadamente 230 ha situada nas cercanias da
Rodovia Bunjiro Nakao (SP-250).

CONCLUSAO

Os resultados obtidos pelo método AHP se mostraram satisfatérios ao mapeamento do risco de inundacdes,
servindo como alternativa para outros meios que seriam financeiramente inviaveis, como visitas de campo a
locais perigosos ou de dificil acesso. Desta forma, este modelo ajuda na tomada de decisGes sobre de
ordenamento territorial.

Embora a maioria dos problemas de precipitacdo urbana sejam resolvidos com obras de engenharia de
drenagem, ndo podemos abrandar a importancia dos estudos técnicos, os quais contemplam a obrigatoriedade
de mapeamento das areas de maior risco as enchentes. Logo, esta metodologia auxilia na gestdo publica para
se adotar medidas precisas de controle.

Recomenda-se que as informagdes obtidas neste trabalho sirvam como orientador aos analistas de saneamento
bésico, incentivando na elaboracdo de novos mapeamentos em parceria com a prefeitura dos municipios, como
forma de sinalizar e alertar as comunidades situadas em areas de riscos.

Recomenda-se, ainda, que sejam realizados estudos detalhados nas bacias mais criticas do ponto de vista da
prevaléncia dos eventos de inundagéo, considerando dados de entrada em escala local, associados a resultados
de modelos hidroldgicos e hidraulicos, visando auxiliar o planejamento territorial nos locais de altas
suscetibilidades a inundacfes e, até mesmo, evitar que &reas de expansdo urbana ou de urbanizacdo futura
sofram com as consequéncias danosas da ocupacao urbana desordenada sob o ponto de vista do escoamento
superficial.
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