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Resumo

Desastres naturais como inundagfes demandam mapeamentos e estudos diagnosticos do meio fisico
que visem oferecer aporte a a¢fes de mitigagdo e gestdo das areas afetadas. No presente trabalho foi
aplicado o modelo HAND (Height Above the Nearest Drainage) para a regido da Bacia do
Avricanduva, situada no municipio de S&o Paulo, SP, que é frequentemente atingida por inundagoes.
Foi possivel observar que o intervalo definido pelas alturas de inundacdo de 1-2 metros representa de
forma satisfatorias as &reas suscetiveis a processos de acimulo de &gua na éarea de estudo,
caracterizando o modelo como uma importante ferramenta para estudos diagnosticos de deteccdo de
areas Umidas, buscando embasar medidas mitigatorias e propostas de gestdo das areas mais
severamente afetadas por inundacdes.

Palavras chave: Bacia do Aricanduva, inundag6es, modelo HAND, suscetibilidade.

1. Introducao

Desastres naturais como inundagdes sdo reconhecidamente associados as caracteristicas do meio fisico em
consonancia com 0s processos antropicos envolvidos. A prevencdo e mitigacdo desses desastres vem
sendo possivel a partir de técnicas de mapeamentos e modelos que visam conhecer o territorio e oferecer
diagndsticos, buscando avaliar a suscetibilidade e os riscos de uma determinada area frente a ocorréncia
de um desastre (KOBYIAMA et al., 2006).

Torna-se entdo imprescindivel, no contexto da tematica de prevencédo de desastres, identificar aspectos do
meio fisico que corroboram para a ocorréncia de determinados eventos, como as inundagdes. A relacao
entre as caracteristicas do meio fisico com o modo de ocupagdo do territério podem gerar condi¢des para
gue esses processos ocorram , demandando estudos e mapeamentos que visem compreender o problema e

auxiliar em sua prevencao e mitigacao.
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A bacia do rio Aricanduva, SP/SPapresenta significativo histdrico de intensas e persistentes inundac@es, as
quais geram diversos impactos socioecondmicos, como danos a equipamentos e edificacGes publicas e

privadas, dificuldades sobre a circulacdo de pessoas e veiculos e ameaca as vidas humanas.

Sinaliza-se, entdo, a necessidade de estudos diagnosticos, indicacdo de medidas de mitigacdo e elaboragdo
de propostas de gestdo para esta area, propondo o manejo e o controle do cendrio descrito, buscando
sobretudo a mitigacdo dos impactos sobre as comunidades continuamente atingidas.

.0 modelo HAND (HEIGHT Above the Nearest Drainage) emerge como uma eficiente ferramenta de
modelagem de terreno, onde é possivel obter um mapeamento das areas suscetiveis ao acimulo de &gua,
assim, definir graus de suscetibiliade, limites e/ou trechos afetados para entdo propor medidas de

prevencao e controle para tornar mais resiliente as areas atingidas.

2. Caracterizacao da area de estudo

A bacia do rio Aricanduva é uma das maiores e mais importantes da Regido Metropolitana de S&o Paulo.
Trata-se de uma sub-bacia do Alto Tieté e possui uma area total de 100 km2, aproximadamente, tendo suas

nascentesno proprio municipio de Sao Paulo.
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Localizagao Bacia do Aricanduva
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Figura 1 — Mapa da localizacdo da bacia do Aricanduva e dos distritos de Sdo Paulo. Fonte: Organizado por Camila
Galindo Dantas. Imagens: RapidEye (2012).

Em relacéo aos aspectos fisicos da bacia, o relevo é caracterizado por altas declividades nas porgdes de
cabeceiras e extensas areas de planicie de inundagdo no baixo e médio curso do rio Aricanduva,
associados aos aspectos climatico-hidrologicos, apresentando eventos extremos de chuvas no verdo,

indicam uma alta suscetibilidade para a ocorréncia de inundagoes (DAEE, 1999).

Considerando as caracteristicas naturais e o cenario de expanséo urbana, onde as areas periféricas tendem
ao aumento crescente da populacdo,observa-se a tendéncia de um processo de adensamento do uso e
ocupacdo do solo (em grande parte da bacia), gerando alta impermeabilizagdo do solo, o que dificulta o

escoamento das aguas pluviais (CANHOLLI, 2014).

3. Processos de inundacio, Risco e Desastres Naturais

As inundac@es caracterizam-se como um evento excepcional e ocorrem quando o rio transborda de forma
inesperada, sobretudo quando tem seu ambiente natural modificado, o que ocorre nas areas urbanas, como
€ 0 caso da area de estudo (BOTELHO, 2011).
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Estas diferenciam-se das enchentes, que se tratam do transbordamento natural do rio, ocorrendo de forma
mais branda. De acordo com Carvalho et al. (2007 apud REIS, 2011, p.90) a enchente € “[...] um processo
natural que ocorre nos cursos de agua. Consiste na elevagdo temporaria do nivel d’agua em um canal de

drenagem (rio, corrego, riacho, arroio, ribeirdo) devido ao aumento da vazao ou descarga”.

Inundagio na Av. Aricanduva. Fonte: Marcelo Thomaz/Foto Repérter.

~

Inundacio na Av. Arcanduva Inundacdo na Marg Teetd, abaixo da ponte Aricanduva
Fonte: Folha de 5.7, 07 Janeiro de 2011, Fonte: VEJA/Folhapress,

Inundag3o na Av. Aricanduva. Fonte: G1, 08 Janeiro de 2011,

Figura 2 — Registros fotograficos de episddios de inundacdo na bacia do rio Aricanduva. Fonte: Organizado por
Camila Galindo Dantas.

Alguns conceitos de geomorfologia fluvial tornam mais claro de que forma ocorrem as enchentes nos rios.

A partir da diferenciacdo feita por Cunha (2012, p. 212) dos tipos de leitos fluviais, tem-se que:

O leito fluvial corresponde ao espaco ocupado pelo escoamento das aguas. De acordo com a frequéncia
das descargas e a consequente topografia dos canais fluviais, os leitos podem assumir a seguinte
classificagdo (Tricart, 1966): leito menor, de vazante, maior e excepcional.

O leito menor corresponde a parte do canal ocupada pelas aguas [...]. Esse tipo de leito é delimitado por
margens bem definidas. O leito de vazante equivale a parte do canal ocupada durante o escoamento das
aguas de vazante [...]. O leito maior [...] é ocupado pelas aguas do rio regularmente e, pelo menos uma
vez ao ano, durante as cheias. O leito maior excepcional é ocupado durante as grandes cheias, no decorrer

das enchentes.
As consequéncias das inundagfes sdo mais graves, ocorrendo em ambientes alterados por atividades

antropicas, conforme diz Botelho (1985 apud CUSTODIO, 2002, p. 8): “[...] rios e riachos sempre tém
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enchentes periodicas. SO ocorrem inundacdes quando a area natural de passagem da enchente de um rio

foi ocupada por uma avenida (avenida de fundo de vale) ou por prédios”.

Tal colocacdo reforca a ideia de que o fator social, representado na ocupacao humana em area indevidas,

como planicies fluviais, tem influéncia direta na ocorréncia das inundagdes.

Portanto, sera utilizado o termo “inundagdo” (Figura 3) no estudo, conforme Figura 3 consideramos 0s

efeitos da urbanizacdo da area e do uso e ocupagéo do solo.

INUNDAGAO

ENCHENTE

SITUAGAO
NORMAL

Figura 3 — llustragdo da situagdo de inundagdo. Fonte: Ministério das Cidades/IPT (2007).

Os episodios de inundacédo, sobretudo os mais severos, podem ser avaliados como um risco a populacao

por conta da ameaca a vida e a propriedades.

Risco corresponde a uma medida da ameaca e das consequéncias (financeiras, bens, vidas) que esta podera
causar num dado intervalo de tempo. A estimativa de risco integra as analises de perigo/perigosidade e de
consequéncias, incluindo nesta ultima a vulnerabilidade dos elementos expostos (CERRI; AMARAL,
1998; CARVALHO; GALVAO, 2006; CARVALHO; MACEDO; OGURA, 2007; FELL et al., 2008;
JULIAO et al., 2009; MACEDO; BRESSANI, 2013 apud IPT (2014)).

O conceito de risco esta relacionado aos de suscetibilidade e de vulnerabilidade, pois quanto maior esses

dois ultimos, mais o risco, ou seja, a chance de ocorrer um desastre natural.

O termo suscetibilidade indica a probabilidade de ocorréncia de um desastre natural determinado. De
acordo com IPT (2014, p.3), € a “propensdo ao desenvolvimento de um fenémeno ou processo em uma

dada area”.
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Associado ao termo suscetibilidade, esta o conceito de vulnerabilidade, que revela a “consequéncia” dos
eventos no ambiente frente a ocorréncia de processos como as inundacdes, ou seja, a vulnerabilidade

aponta os possiveis danos as pessoas e equipamentos atingidos.

A anélise e 0 mapeamento do relevo de planicies propiciam a compreensdo da aptiddo natural das areas
caracterizadas por essa forma, revelando a tendéncia para que haja inundacbGes na area de estudo,
compondo os conceitos de suscetibilidade, vulnerabilidade e risco.

Esses fendmenos podem estar ligados a dindmica hidroldgica de bacias hidrogréficas associada ao

comportamento de rios, onde suas planicies sofrem com os “desastres naturais” das inundagdes.

Ao apresentar um indice de suscetibilidade e vulnerabilidade elevados, as areas baixas da bacia do

Aricanduva configuram-se como “areas de risco”.

A questdo da resiliéncia emerge como um importante paradigma norteador de estudos de gestdo de area de
risco pois consiste basicamente, em preparar a populacdo e o ambiente para enfrentar situacdes de risco

como inundagdes ou deslizamentos (ONU, 2012).

Conforme verifica-se na equagdo abaixo (Figura 4), a resiliéncia, ou a forma com que a populagdo

vulnerével é preparada para lidar com ameacas, reduz o risco do desastre.

| Ameaca X Vulnerabilidade quAxposigﬁvo
= Risco de Desastre
Resiliéncia ou Capacidades de Enfrentamento

Figura 4 — Equacéo de risco de desastre. Fonte: ONU, UNISDR (2012).

As préticas resilientes sdo diversas e podem abarcar desde o diagndstico e mapeamento do ambiente,
indicando os graus de suscetibilidade, regides de risco mais elevado, até a indicacdo de medidas de

intervengdo no meio, estruturais e ndo estruturais.

Entre as praticas de maior sucesso estdo a criacdo de modelos de alerta e sistemas de previsdo e melhoria

da infraestrutura urbana.

5. Modelo HAND (Height Above the Nearest Drainage)

O modelo HAND foi a ferramenta utilizada com o intuito de identificar as &reas propicias ao acumulo de
agua, ou seja, um método capaz de analisar a suscetibilidade natural do terreno & ocorréncia de

inundacdes.
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O modelo HAND (Height Above the Nearest Drainage — Altura Acima da Drenagem Mais Proxima) foi

desenvolvido por pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em parceria com o
Instituto Nacional de Pesquisa da Amazbdnia (INPA) e trata-se de um algoritmo que relaciona as

caracteristicas topograficas do terreno com as hidroldgicas (RENNO et al., 2008, NOBRE et al., 2011).

Para tanto, 0 modelo proposto utiliza as informacdes topogréficas de um modelo digital de elevacao
(MDE) para extrair as informagdes hidrol6gicas de uma area (RENNO et al., 2008). O MDE ¢ entio
normalizado, em conjunto com a rede de drenagem fornecida, atribuindo a todos os cursos d'agua o nivel
zero e recalculando a altura das demais células da topografia a partir do corpo hidrico mais proximo
(RENNO et al., 2008, NOBRE et al., 2011). No presente estudo, o Modelo Digital de Elevacio foi
produzido a partir da triangulacdo de pontos cotados na escala 1:1000 a 1:5000, disponibilizados pela
prefeitura Municipal de S&o Paulo, de acordo com metodologia descrita no item 4.2.2.1.

O algoritmo (Figura 5) possibilita entdo definir alturas que correspondem, ndo aos seus valores
altimétricos absolutos, mas sim aos desniveis do terreno em relagcdo ao rio mais proximo, possibilitando

predizer a profundidade do lencol freatico a partir da topografia digital (SILVA et al., 2011).

| 5|5|5|5(4|4|4
5|5|5|4|4([4]3
| | 5|5|4|4|3|3(1
| —> |5|4|4|3|3]1]|1 —
alalalal2l2l1 HAND Grid
413(3|2]|2]|1]1 3(2(3]|6]|7]|13]15
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59|52 |53|55|58|66|71 18li7lieli7 171111 7
67|60 |56 | 55|58 |63 |66 -
72|68 |59 |56 |54 | 55 | 54 —
72|70|67|58|54 53|50
71|70|69|65|60|55|53 >
72| 71| 72|70 |67 |61 |57 »| 72| -|53|=1|19
DEM

Figura 5 — Procedimento utilizado pelo algoritmo HAND. Fonte: Renng et al. (2008).

Para tanto, 0 modelo proposto utiliza as informagdes topogréficas de um modelo digital de elevacéo
(MDE) para extrair as informacdes hidroldgicas de uma area (RENNO et al., 2008). O MDE ¢é ent&o

normalizado, em conjunto com a rede de drenagem fornecida, atribuindo a todos os cursos d'dgua o nivel
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zero e recalculando a altura das demais células da topografia a partir do corpo hidrico mais préximo
(RENNO et al., 2008, NOBRE et al., 2011). No presente estudo, 0 Modelo Digital de Elevacio foi
produzido a partir da triangulacdo de pontos cotados na escala 1:1000 a 1:5000, disponibilizados pela

prefeitura Municipal de S&o Paulo, de acordo com metodologia descrita no item 4.2.2.1.

Feita a definicdo do grid, define-se faixas com alturas de elevacdo do nivel da &gua, obtendo como
produto final um mapa com manchas de acimulo de &gua correspondentes aos intervalos escolhidos. A
etapa de definicdo das alturas de elevacdo é de suma importancia para que as manchas obtidas sejam
condizentes com a realidade que se deseja representar.

6. Resultados

No contexto do estudo, considerando as caracteristicas da topografia da bacia, caracterizada por altas
declividades nas porgdes de cabeceiras e extensas areas de planicie de inundagdo no baixo e médio curso
do rio Aricanduva, foi possivel verificar e representar as areas favoraveis ao acimulo de agua, ou seja, as

mais suscetiveis as inundagdes.

Para tanto, foi escolhida, a partir dos resultados obtidos, a representacao referente as alturas de inundacéao
definidas no intervalo de 1-2 metros, onde obteve-se um mapa com a melhor identificacdo das areas

suscetiveis ao acumulo de agua, de acordo com a figura 6.

HAND - Bacia do Aricanduva i

Localzagéo Baca do Arcandiva

LEGENDA

Hirografia

I tanc 12 m

Limite municipal

Figura 6: Resultado do modelo HAND na Bacia do Aricanduva. Fonte: Organizado por Camila Galindo Dantas.
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O resultado das zonas indicadas como suscetiveis ao acimulo de agua pelo modelo HAND acompanha os
resultados de demais analises desenvolvidas, destacando as areas de planicies e terragos diferenciadas no
mapa geomorfoldgico (Figura 7). Em paralelo ao resultado do modelo HAND, o levantamento das
caracteristicas do meio fisico em conjunto as condi¢des de uso e ocupagdo do solo apresentadas, indicam a
forte suscetibilidade e vulnerabilidade das areas de planicie da bacia do Aricanduva de ocorrer
inundacgdes, pois possuem caracteristicas naturais favordveis associadas a um quadro antrdpico de alta

densidade.

Mapa Geomorfolégico
Shem Bacia do Aricanduva

Legenda
Hidrografia

l:l Bacia do Aricanduva
Municipios

Geomorfologia

- Planicies e terragos
Colinas

- Morros baixos

I vorros attos

Localizagdo Bacia do Ancanduva

S

MRS M

N
R0 HRD DO SR A

Figura 7: Mapa Geomorfol6gico da Bacia do Aricanduva. Fonte: Organizado por Camila Galindo Dantas.

Portanto, conclui-se que as areas mapeadas no intervalo de 1-2 metros pelo modelo HAND, acompanham
as regides com altitudes e declividades mais baixas, além de haver forte correspondéncia com conhecidos
pontos de ocorréncia de inundacdo na bacia do Aricanduva. Dessa forma, 0 modelo emerge como um
resultado que corrobora para aindicacdo de areas suscetiveis a ocorréncia de inundagdes e suporte em

estudos na tematica de mensuracao de riscos.
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