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RESUMO

O municipio de Santo André esté localizado na Regido Metropolitana de S&o Paulo e sofre
constantemente com eventos de inundagOes, enchentes e alagamentos. Esse trabalho teve o
objetivo de estudar as inundacBes que ocorrem em Santo André com foco na andlise
morfométrica e hidroclimatologica das sub-bacias hidrograficas do rio Tamanduatei que
drenam a parte urbana do municipio: Tamanduatei Médio I, Oratorio, Ribeirdo dos Meninos e
Guarard. Inicialmente foi analisada a recorréncia das inundagdes no municipio tendo como
base os historicos de ocorréncias da Defesa Civil para o ano de 2001 até 2016. Em seguida
foram averiguadas as caracteristicas morfométricas das sub-bacias, seguidas do estudo das
chuvas. Foram criados mapas tematicos que permitiram visualizar as sub-bacias e os seus
principais condicionantes as inundagdes. Os resultados mostram um total de 273 ocorréncias
de inundacbes nos dezesseis anos citados, com predominancia durante o verdo. A andlise
morfomeétrica indica propensdo a inundagbes para a sub-bacia do Guarara (47% dos casos)
pelos indices relacionados ao relevo. A sub-bacia do Tamanduatei Médio | (20% dos
registros) possui uma tendéncia mediana a baixa para inundagOes, tanto pela geometria,
quanto pelo relevo. A sub-bacia do Ribeirdo dos Meninos (29% dos casos na por¢do em Santo
André) é a menos propensa a sofrer com inundacbes em relacdo as areas de drenagem
vizinhas pelas suas caracteristicas fisicas. A sub-bacia do corrego Oratorio pelos indices
morfométricos teria maior tendéncia do que a sub-bacia do Ribeirdo dos Meninos. O menor
tempo de concentracdo encontrado foi da sub-bacia do Guarara, ja a sub-bacia do Ribeirdo
dos Meninos possui 0 maior valor. A maioria dos eventos de inundacdo se associou com
precipitacdo no mesmo dia e com cinco dias de chuva acumulada, sendo os intervalos de 15-
30 mm, 31-50 mm e 51-70 mm os que se associaram com a maior frequéncia dos eventos.
Além disso, observa-se que a antropizacdo nas sub-bacias esta diretamente relacionada ao

risco a inundacdo devido a infraestrutura urbana inadequada ou inexistente.

Palavras-chaves: Inundagdes. Santo André. Morfometria. Pluviosidade.



ABSTRACT

The city of Santo André is located in the Metropolitan Region of the State of Sdo Paulo and
constantly suffers from floods. This research has the aim to study the floods that occur in
Santo André focusing on the morphometric and hydroclimatological analysis of the drainage
sub-basins of the Tamanduatei river that drain the city: Tamanduatei Médio I, Oratdrio,
Ribeirdo dos Meninos and Guarara. Initially, the recurrence of the flood events was analyzed
through the historical data of the Civil Defense regarding the occurrence of the events from
2001 to 2016. After that, the morphometric features of the watersheds were studied, followed
by the analysis of the rainfall. The results showed a total of 273 flood events during the 16
years mentioned, most of them occurring in summer. The morphometric analysis indicates
that the Guarara watershed (with 47% of the events) is naturally prone to floods because of its
relief characteristics. The Tamanduatei Médio drainage basin has a medium tendency to
flooding occurrence in terms of geometry and also the relief. The Ribeirdo dos Meninos
watershed (29% of the cases) is less prone to flood occurrences when compared to the other
drainage basins nearby. The Oratorio sub-basin is more vulnerable to floods than the Ribeiréo
dos Meninos watershed. The lowest time of concentration found was in the Guarara sub-basin
and the highest value was found for the Ribeirdo dos Meninos drainage basin. It is also
possible to observe that anthropization in the wastersheds is connected to the flood risk
because of the inadequate or nonexistent urban infrastructure. The majority of the events were
associated to rainfall in the day of the flood and five days of accumulated rainfall. The
precipitation intervals that were related the most with the events were 15-30 mm, 31-50 mm e
51-70 mm.

Keywords: Floods. Santo André. Morphometry. Rainfall.
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1 INTRODUCAO

A atual situacdo do crescimento metropolitano tem como uma de suas principais
caracteristicas a importancia assumida pela dimensdo dos problemas urbanos. As regides
metropolitanas dependem de politicas integradas de desenvolvimento urbano e acgdes
articuladas. Tais procedimentos sdo ausentes, o que agrava as inadequacOes de uso e
ocupacdo do solo trazendo forte impacto ambiental (GROSTEIN, 2001).

Os efeitos do aumento populacional nas cidades sdo relevantes, sobretudo o
aparelhamento urbano relativo aos recursos hidricos (TUCCI, 1997). As bacias hidrograficas
sdo unidades espaciais de dimensGes variadas, onde se organizam 0s recursos hidricos
superficiais em funcdo das relagGes entre a estrutura geoldgica-geomorfolégica e as condices
climaticas (MAGALHAES JR., 2007).

A bacia hidrografica é o elemento fundamental de analise dentro do ciclo hidrologico.
A mesma trata-se de uma area de captacdo natural dos fluxos de agua oriundos da
precipitagdo, convergindo 0 escoamento para 0 exutorio, seu Unico ponto de saida
(COLLISCHON; TASSI, 2008). O conhecimento das caracteristicas fisicas de uma bacia
hidrografica é de extrema importancia para compreender seu comportamento hidroldgico e a
disponibilidade do recurso hidrico (FREITAS, 2006).

A urbanizacdo é uma das maiores responsaveis pelas modificacdes nas bacias
hidrogréaficas. Nesse contexto, as mudancas nas caracteristicas das bacias sdo consideradas
como forgas-motrizes na ocorréncia de inundacdes, bem como o padrdo de precipitacdo. Ja as
alteracdes no uso do solo das bacias, a impermeabilizacdo, a urbanizacdo e a construcdo de
infraestrutura de transportes e de drenagens sdo vistos como pressdo. Isso significa que
dependendo de como forem manuseados induzem ou aumentam a ocorréncia de inundacoes
(TRAVASSOS, 2010).

A urbanizacdo afeta os processos de escoamento produzidos por enchentes.
Superficies impermedveis, retificacdo de canais e a elaboragdo de redes de drenagem tendem
a diminuir o tempo de resposta hidrologica das bacias urbanas e reduzir a infiltracdo,
conduzindo a maiores picos de enchente. Os solos em areas urbanas tendem a infiltrar &gua
em taxas menores e possuem volume de estoque reduzido em relagdo a solos naturais,
principalmente devido & compactacdo (WRIGHT et al,. 2012).

Este problema e agravado pelos residuos solidos, que transformam os rios em areas
degradadas e causam entupimento no sistema de drenagem pluvial, além do limitado servigo

de esgotamento sanitario. Assim, as inundagdes e enchentes urbanas constituem-se em um dos
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mais importantes impactos sobre a sociedade devido as modificacbes do processo de
urbanizagéo (TUCCI, 1997).

A Regiao Metropolitana de Séo Paulo (RMSP) representa o maior aglomerado urbano
do hemisfério Sul. Sua explosiva expansdo vem acompanhada de conflitos relacionados a
mineracgdo, abastecimento de agua, areas de risco geoldgico, colapsos de terrenos carsticos
etc. A histdria da urbanizacdo na RMSP demonstra que os governos sempre negligenciaram
os problemas que assolam a populacdo, principalmente aqueles relacionados as inundacdes
(RODRIGUEZ, 1998).

A antiga paisagem natural da RMSP era caracterizada por largas planicies de
inundacéo e rios meandrantes, transformando as planicies em &reas inundaveis. No entanto, o
processo de urbanizacdo causou diminuicdo na permeabilidade original das unidades
geoldgicas devido ao calcamento, cimentacdo e asfaltamento, contribuindo para a grande
ocorréncia de inundagdes (RODRIGUEZ, 1998).

A rede hidrogréafica da RMSP é constituida prioritariamente pela bacia do Alto Tieté,
sendo que esta hospeda os principais pontos criticos suscetiveis a inundacdo na regido. Alguns
municipios da RMSP sédo particularmente mais atingidos pelos eventos de inundacdo, dentre
eles, destacam-se aqueles localizados na regido do ABC Paulista, a sudeste da RMSP, que
incluem Diadema, Maua, Sdo Bernardo do Campo, Sdo Caetano, Ribeirdo Pires, Rio Grande
da Serra e por fim, Santo André. Este ultimo se destaca por ser palco de frequentes
ocorréncias de inundacdo (NEVES, 2016).

O municipio de Santo André, localizado em uma regido dinamica do pais devido as
varias industrias instaladas no local e também por estar proximo a capital paulista, é
referéncia como forma de producdo de riqueza econémica, que por sua vez nao € sindnimo de
desenvolvimento (NEVES, 2008), pois sofre com fendmenos hidrometeorolégicos
recorrentes.

O objetivo desse trabalho € analisar as caracteristicas fisicas das sub-bacias da area
urbana de Santo André para compreender se as mesmas Sd0 naturalmente propicias as
inundagdes/enchentes/alagamentos, sendo que os eventos nas sub-bacias mais atingidas foram
localizados espacial e temporalmente por meio do histérico da Defesa Civil.
Complementarmente foi analisada a precipitacdo para compreender a relacdo chuva-
inundacao/enchente/alagamento. Além disso, foram feitos mapas tematicos para integrar 0s
principais fatores que se associam aos eventos, como a precipitacdo, declividade, indices

morfométricos, hidrografia e a localizagdo dos bairros mais atingidos.
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1.1 Justificativa

Neves (2008) ressalta que inundagdes e enchentes sdo processos naturais de
escoamento da &gua provenientes de intensas precipitacbes em uma bacia hidrogréfica.
Véarzeas sdo areas que geralmente ndo se encontram inundadas, mas que dependendo do
volume de chuva sdo locais de extravasamento natural dos cursos d’agua. Quando essas areas
sdo ocupadas, tanto para uso residencial quanto outros tipos de estabelecimentos, o fluxo
natural da dgua encontra obstaculos que antes ndo existiam, gerando riscos aos elementos da
paisagem construida.

As inundacGes, quando frequentes e intensas, estdo geralmente relacionadas a perdas
de vidas, bens materiais e proliferacdo de doencas. Além disso, 0 crescente cenario atual de
aumento populacional exacerbado resulta na ocupacdo de &reas sujeitas a inundacao,
agravando sua ocorréncia.

Quem reside na Regido do ABC de S&o Paulo observa frequentemente a ocorréncia de
inundacgdes durante o verdo, periodo que mais chove no local, além de ser um fato abordado
pela midia, que todo o verdo noticia casos de inundacdo na &rea. Em Santo André,
principalmente durante os meses mais chuvosos, de dezembro a marc¢o, as precipitacdes que
ocorrem no municipio, na maioria das vezes, causam inundacdo no rio Tamanduatei e
afluentes que passam pela cidade.

A cidade de Santo André se desenvolveu nas varzeas do rio Tamanduatei e ao longo
do tempo seu curso foi canalizado, transformando as areas de varzea atualmente em grandes
avenidas, como é o caso da Avenida dos Estados, umas das principais vias do local, que em
época de chuvas intensas sofre com os impactos das inundagdes neste curso d’agua.

Por outro lado, conforme chove, os alagamentos dificultam a movimentacdo dos
veiculos, como carros, Onibus e trens. H& de se levar em conta também o transtorno
psicolégico causado pelo rebaixamento no nivel de qualidade de vida que as inundacdes
provocam no local. Ndo s6 no municipio de Santo André, mas em outros locais com as
mesmas caracteristicas de infraestrutura urbana e de planejamento, o bem-estar social é
extremamente prejudicado pela ocorréncia desses episodios. Como exemplo atual desta
situagcdo no municipio de Santo André, cita-se o caso ocorrido no dia seis de abril de 2017, em
que foi aberta uma cratera em uma ponte em Santo André, na regido da Avenida do Estado,
proximo a Universidade Federal do ABC. Neste dia choveu 105,7 mm (Estacdo Semasa
RM9) e 126,5 mm no pluvidémetro Utinga (G1 SAO PAULO, 2017).
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Diante deste cenario, é necessario concentrar estudos voltados a caracterizacao
hidroclimatolégica das sub-bacias em estudo, assim como nas carateristicas fisicas das
mesmas, que influenciam na ocorréncia das inundagdes. Embora existam 6rgdos atuantes no
saneamento ambiental como é o caso do Servico Municipal de Saneamento Ambiental de
Santo André — SEMASA e as diversas secretarias municipais (desenvolvimento urbano e
habitacdo, mobilidade urbana, obras e servigos publicos, ciéncia e tecnologia, administracdo e
modernizacéo) é visivel que os problemas relacionados as inundacgdes ainda estao longe de ser
solucionados ou minimizados. Um trabalho recente desenvolvido por Neves (2016) alerta que
as medidas estruturais para a minimizacdo de inundacgdes e enchentes nos bairros de maior
ocorréncia de eventos ndo séo suficientes.

Nesse contexto, este estudo propde a caracterizacdo morfométrica das sub-bacias
urbanas que comportam o municipio de Santo André. Complementarmente, foi feita uma
abordagem temporal e espacial dos eventos, bem como a relagdo das chuvas com as
inundacdes. Os resultados obtidos por meio deste estudo podem auxiliar nas tomadas de
decisbes dos Orgdos municipais encarregados da gestdo da drenagem urbana e das aguas
pluviais a qual deve ocorrer dentro de um sistema de gerenciamento integrado da bacia

hidrogréfica.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Estudar as inundacGes que ocorrem na cidade de Santo André-S&o Paulo através das
analises morfométricas e hidroclimatolégicas das sub-bacias hidrogréaficas do rio
Tamanduatei que drenam o municipio: Sub-bacias do Guarard, Oratdrio, Ribeirdo dos
Meninos e Tamanduatei Médio 1.

1.2.2. Especificos

- Elaborar uma estatistica dos eventos de inundacdo ocorridos em Santo Andre entre
0s anos de 2001 até 2016 por meio de um inventario fornecido pela Defesa Civil;

- Identificar &reas de inundacdo urbana com base nos historicos da Defesa Civil,

- Avaliar as caracteristicas morfométricas das sub-bacias do Tamanduatei que fazem
parte da porcdo urbana do municipio de Santo André, com énfase nos cursos d’agua que
contribuem para a ocorréncia dos eventos;

- Estudar a relagdo chuva-inundagéo urbana.
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- Elaborar mapas tematicos que permitam visualizar de forma conjunta as areas
atingidas por inundacgdes urbanas, com informac6es de pluviosidade, bairros mais atingidos,

hidrografia e declividade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Conceitos de inundacéo, enchente a alagamento.

N&o existe um consenso a respeito dos termos alagamento, enchente, enxurrada,
inundacdo brusca e gradual pelos pesquisadores da area. Este tOpico visa esclarecer estes
diferentes tipos de processos e mencionar as diferencas nas classificacdes entre autores
distintos.

De acordo com Macedo et al., (2007), as enchentes ocorrem quando as chuvas ao
alcangarem um curso d’4dgua causam aumento da vazdo por certo periodo de tempo. Este
acréscimo de agua é também chamado de cheia. Com relacdo ao alagamento, este € definido
como o acumulo momentaneo de aguas em certa area por problemas no sistema de drenagem,
que pode ou ndo ter relagdo com processos de natureza fluvial. Assim, ele se torna um
fendmeno comum em é&reas urbanas. Ainda de acordo com Macedo et al., (2007) as
enxurradas podem ser definidas como escoamento superficial concentrado e com alta energia
de transporte, que pode ou nao estar associada a areas de dominio dos processos fluviais.

Em relacdo as inundagdes, durante o periodo de enchente, as vazdes atingem uma
magnitude que supera a capacidade de descarga da calha da drenagem e extravasam para
areas marginais geralmente ndo ocupadas pelas aguas. A area marginal que recebe esses
excessos de agua recebe o nome de varzea ou leito maior (Figura 1). De acordo com Tucci
(1997), a definicdo para areas de risco as enchentes e inundagfes seriam terrenos marginais e
cursos d’agua ocupados por habitagdes precarias sujeitas ao impacto direto de processos de

enchentes e inundacdo.

Figura 1- Esquematizacdo de uma inundacao préxima ao leito de um rio

J_H

eito maior

leito menor
secao A-A'

Fonte: Tucci (1997)
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Kobyiama et al. (2006) apontam o erro de diferentes conceitos para os termos citados
anteriormente por muitos autores e diferenciam enchente de inundacdo através do fato de que
quando o rio fica praticamente cheio, mas sem ocorrer 0 transbordamento, o evento é
chamado de enchente ou cheia. Se as aguas extravasam do leito do rio, o fenbmeno é
chamado de inundagédo, que pode ser dividida em brusca ou gradual. Na Figura 2 o tempo de

duracdo da inundagdo brusca € menor, no entanto, a velocidade de escoamento é maior.

Figura 2— Diferencas entre a inundac&o brusca e gradual

Inun. Brusca

Inun. Gradual

Velocidade
-
-

Tempo de Duragao

Fonte: Kobiyama et al.(2006)

Castro (2003) considera enxurradas e inundagdes bruscas como 0 mesmo evento, que
se caracteriza por ocorrer em locais de relevo acidentado, provocadas por chuvas intensas e
concentradas, causando subitas elevagdes dos caudais, que escoam de forma réapida e intensa.
Devido a inclinacdo do terreno, a torrente se intensifica pelo favorecimento do escoamento,
causando muitos danos.

De acordo com a classificagdo do Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e
Desastres — CENAD (2012) o termo inundagdo brusca passou a ser chamado de enxurrada.
Por meio desta classificacdo, os desastres naturais de natureza hidrolégica sédo divididos em:
Inundagdes, Enxurradas e Alagamentos.

A CENAD define as inundag0es da seguinte maneira:

Submersdo de areas fora dos limites normais de um curso de 4gua em zonas que
normalmente ndo se encontram submersas. O transbordamento ocorre de modo
gradual, geralmente ocasionada por chuvas prolongadas em areas de planicie
(CENAD, 2012).

Para as enxurradas, a definicdo é a seguinte:

Escoamento superficial de alta velocidade e energia, provocado por chuvas intensas
e concentradas, normalmente em pequenas bacias de relevo acidentado caracterizada
pela elevacéo subita das vazdes de determinada drenagem e transbordamento brusco
da calha fluvial. Apresenta grande poder destrutivo (CENAD, 2012).
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Em relacdo aos alagamentos, a definicdo se da por:

Extrapolacdo da capacidade de escoamento de sistemas de drenagem urbana e
consequente acimulo de aguas em areas, calcadas ou outras infraestruturas urbanas,
em decorréncia de precipitac@es intensas. (CENAD, 2012).

Neste trabalho o termo inundacéo € utilizado para se referir ao acimulo de adgua além
da calha do rio devido as precipitacdes na area urbana de Santo André, sendo considerado um

evento.

2.2 Bacia Hidrogréfica

A bacia hidrogréfica ou bacia de drenagem é uma area definida topograficamente,
drenada por um curso d’dgua ou um sistema conectado a este, de modo que toda a vazio
efluente é descarregada por meio de uma simples saida (VILLELA; MATTOS, 1975).

A bacia hidrografica é necessariamente contornada por uma linha de separacdo que
divide as chuvas que caem em bacias vizinhas, chamada de divisor. Este segue uma linha
rigida ao redor da bacia, atravessando o curso d’agua apenas através do ponto de saida. O
divisor une os pontos de cota maxima entre bacias, embora possa haver no interior de uma
bacia picos isolados com uma cota mais alta do que qualquer ponto do divisor (VILLELA;
MATTOS, 1975).

A Figura 3 mostra além do divisor topografico um divisor freatico ou subterraneo.
Deste modo, pode-se dizer que existem dois divisores em uma bacia: o topografico,
condicionado pela topografia, que fixa a area pela qual provém o deflavio superficial direto e
o divisor freatico, determinado pela estrutura geoldgica que estabelece os limites dos
reservatorios de dgua subterrdnea de onde vem o escoamento base da bacia (BARBOSA JR,
2007).

Figura 3 - Representacdo em planta e corte de uma bacia hidrogréafica e seus divisores.

divisor topogréafico
divisor topografico
divisor freatico

divisor topografico
divisor freatico

frea

| L)
- lengal P
£ | tico ?’ =

corte A-A

Fonte: Villela; Matos (1975)
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2.3 Caracterizacdo morfométrica

Os atributos fisicos das bacias hidrograficas sdo muito importantes para caracterizar o
seu comportamento hidrolégico (VILLELA; MATTOS 1975). Abordagens que englobam
informacdes obtidas pelos calculos dos indices morfométricos sdo essenciais no processo de
planejamento (SOARES et al., 2016).

Nesse contexto, a avaliacdo das caracteristicas fisicas das bacias pode ter aplicacdes
diversas no gerenciamento das mesmas, tais como: prever o comportamento hidroldgico,
identificar mudancas no meio ambiente, auxiliar 0 zoneamento territorial, gerar bases para
manejo integrado, priorizar areas de intervencdo e subsidiar o processo de gestdo (SOARES et
al., 2016). Assim, a identificacdo das caracteristicas morfométricas das bacias hidrograficas €
um procedimento prioritario nas andlises hidroldgicas ou ambientais e tem por objetivo
compreender a dindmica ambiental local e regional (TEODORO et al., 2007).

As caracteristicas fisicas de uma bacia contribuem para a magnitude do pico de
enchente. A forma da hidrografa é influenciada ndo somente pela distribuicdo espacial e
temporal da chuva, mas também pelas caracteristicas fisicas da bacia de drenagem. A
hidrografa representa os efeitos integrados da area da bacia, densidade dos canais e geometria,
solos e uso do solo (RITTER; KOCHEL; MILLER, 1995).

A Figura 4 mostra um modelo esquematico da influéncia esperada das variacdes na
morfometria da bacia na hidrografa baseando-se em generalizagcdes de um grande numero de
estudos (RITTER; KOCHEL; MILLER, 1995). Em cada caso, a influéncia de um parametro
especifico € mostrada assumindo que todas as outras variaveis climéticas, geologicas e
morfométricas sejam constantes. Essa relacdo oferece um guia geral para uma analise inicial
de suscetibilidade as inundac@es. Pela Figura 4 percebe-se que a hidrografa 1, ou seja, aquela
que representa uma bacia em que as cheias ocorreriam de maneira mais rapida, representa
uma area de drenagem pequena, com alta densidade de drenagem, alta amplitude (diferenca
entre a maior e menor cota dentro da bacia), forma equidimensional (formato mais
arredondado, com menos irregularidades), solos finos e vegetacdo escassa. Uma bacia menos
propensa a enchentes, representada pela hidrografa 2, seria uma area maior, com baixa

densidade de drenagem, baixa amplitude, forma alongada, solo espesso e vegetacdo densa.
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Figura 4 — Hidrografa idealizada e resposta generalizada as caracteristicas de drenagem da bacia. O efeito de
uma caracteristica individual € mostrado assumindo-se que as outras caracteristicas sejam constantes.

Discharge

Timg —»

Caracteristica Hidrografa 1 (répida) Hidrografa 2 (lenta)
Area da bacia Pequena Grande

Densidade de drenagem Alta Baixa

Amplitude Alta Baixa

Forma da bacia Equidimensional Alongada

Solos Fino Espesso

Vegetacdo Escassa Densa

Fonte: Adaptado de Ritter; Kochel; Miller (1995).
De acordo com Vilella; Matos (1975) as principais carateristicas fisicas das bacias
hidrograficas podem ser agrupadas em geometria, drenagem e relevo. Tais fatores sdo

descritos a sequir.

2.3.1 Area de drenagem
E a 4rea ou superficie que fica dentro dos seus divisores topograficos. Através da area,

é possivel calcular diversas caracteristicas fisicas, relacionadas a forma da bacia.

A forma da bacia é delimitada pelo divisor de aguas, e é importante devido ao tempo
de concentracdo, que € o tempo que leva para que toda a bacia considerada contribua para o
escoamento superficial na secdo estudada. Em termos de chuva, o tempo de concentracdo € o
tempo que leva uma gota de 4gua mais distante até a se¢do de controle considerado na bacia.
Geralmente as bacias dos grandes rios apresentam o formato de uma péra ou um leque, porém
as bacias pequenas podem ter formatos variados, 0 que depende da estrutura geologica do
terreno. Varios indices podem ser utilizados para caracterizar a forma da bacia (VILLELA,
MATTOS, 1975), determinando assim a forma do escoamento superficial na rede de

drenagem. Os trés mais importantes sdo descritos a seguir:
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- Coeficiente de compacidade (Kkc): expressa a relacdo entre o perimetro da bacia e o
perimetro de um circulo de mesma area que a bacia, ou seja, relaciona a bacia com a forma de
um circulo. E um ndmero adimensional que varia com a forma da bacia, independentemente

de seu tamanho. E dado pela seguinte formula:

K = (0,28) % 1)

Onde P é o perimetro da bacia em quilémetros e A é a area da bacia em km?.

Bacias mais alongadas terdo um valor superior ao de uma unidade. Quanto mais se
aproximar do valor 1, mais a bacia terd a forma de um circulo e desse modo havera maior
tendéncia para a ocorréncia de enchentes, visto que toda a agua escoada tendera a alcancar o
exutorio da bacia simultaneamente (OLIVEIRA et al., 2010).

- Fator de forma (kf): de acordo com Christofoletti; Filho (1975), esse indice foi proposto
por Horton (1935), relacionando a largura média e o comprimento axial da bacia. O
comprimento axial (L) da bacia ¢ medido quando se segue o curso d’agua mais longo desde a
desembocadura até a cabeceira que fica mais longe da bacia. A largura média é obtida quando
se divide a area pelo comprimento da bacia. O fator de forma constitui um indicativo de
probabilidade a enchente em uma bacia. Se uma bacia possui fator de forma baixo ela serd
menos sujeita a enchentes do que outra bacia de mesmo tamanho, mas com maior fator forma.

Uma chuva intensa ndo consegue cobrir toda extensao de uma bacia estreita e longa ao
mesmo tempo. Além disso, em tal bacia, a contribui¢do dos tributarios atinge o curso d’agua
principal em vérios pontos ao longo do mesmo, diferente da bacia com formato préximo ao
circular, na qual a concentracdo de todo o escoamento da bacia se da apenas em um ponto
(VILLELA; MATTOS, 1975).

Para o calculo do fator forma, utiliza-se a seguinte expressao:

Onde A representa a area da bacia e L o comprimento axial.

O fator forma assume os seguintes valores (SCHIMITT; MOREIRA, 2015):

1,00 — 0,75 = sujeito a enchentes

0,75 — 0,50 = tendéncia mediana

< 0,50 = menor tendéncia

- Indice de circularidade (Rc): Esse indice foi proposto por Miller (1953) e representa a
relacdo entre a &rea total da bacia e a area de um circulo de perimetro igual ao da &rea total da

bacia. Um valor de 0,51 representaria um nivel moderado de escoamento e ndo contribuiria
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para cheias rapidas. Valores superiores a 0,51 indicam maior circularidade da bacia, o que
favorece as inundagdes. Este indice se calcula através da seguinte formulag&o:

Rc= 24 (3)

pZ

Onde A representa a area e P 0 perimetro.

2.3.2 Sistema de drenagem

O sistema de drenagem é formado pelo rio principal e por seus tributarios. Através do
estudo das ramificacdes, é possivel inferir acerca da maior ou menor velocidade com que a
agua deixa a bacia hidrografica (VILLELA; MATTOS, 1975). Além disso, a classificacdo da
hierarquia da rede de drenagem facilita e torna mais objetivos os estudos morfométricos das
bacias hidrograficas (CHRISTOFOLETTI, 1980).

As principais caracteristicas da drenagem de uma bacia sdo citadas a seguir:

- Ordem dos cursos d’agua: reflete o grau de ramificagdo ou bifurcacdo dentro da bacia
(VILLELA; MATTQOS, 1975). De acordo o procedimento de ordenamento de canais
elaborado por Horton (1945), os canais de primeira ordem ndo possuem tributarios. Os canais
de segunda ordem recebem tributarios apenas de primeira ordem e os canais de terceira ordem
recebem afluentes de segunda e primeira ordem. Os canais de quarta ordem recebem
tributarios de terceira ordem e também de ordem inferior. Assim, pela proposta de Horton
(1945), o rio principal apresenta maior ordem, o que é mantido desde a nascente até a foz.
Para determinar qual é o canal principal e qual é o afluente a partir da ultima bifurcacéo,
utiliza-se a seguinte regra: a partir da jusante da confluéncia, estende-se a linha do curso
d’agua para montante, para além da bifurcacdo, seguindo a mesma direcdo. O canal
confluente que apresentar maior &ngulo é o de ordem menor. Caso 0s canais possuam 0
mesmo angulo, o rio de menor comprimento deve ser designado como de menor ordem. A
numeracdo deve ser efetuada para cada confluéncia com ordem mais elevada, até que o canal
de n-ésima ordem seja estendido desde a confluéncia final até a nascente do tributario mais
longo (

Figura 5a) (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Entretanto, pelo critério de Strahler (1952) as correntes formadoras tem ordem 1
(cabeceiras). O numero 2 representa os cursos d’agua formados por duas correntes de ordem
1. A juncéo de dois cursos d’agua de ordem 2 forma correntes de ordem 3. Prossegue-Se entéo
atribuindo a maior ordem ao curso d’agua formado por aqueles de ordens diferentes e

atribuindo uma ordem acima no caso do curso d’agua formado por aqueles de mesma ordem (



25

Figura 5b) (BARBOSA JR, 2007). Pelo critério de Strahler (1952), é eliminado o
conceito de que o rio principal deve ter o mesmo nimero de ordem em toda sua extenséo e a
necessidade de se fazer a numeracdo a cada confluéncia (CHRISTOFOLETT]I, 1980). Ha de
se ter cuidado na aplicacdo do ordenamento dos canais, pois se utilizado o critério de Horton,
sera obtido um resultado e se aplicado o critério de Strahler sera obtido outro (MACHADO;
SOUZA, 2005).

Figura 5 - Hierarquia dos canais em uma bacia hidrografica: a) método de Horton b) método de Strahler.

Fonte: Christofoletti (1980)
- Densidade de drenagem (Dd): indicagdo do grau de desenvolvimento de um sistema de
drenagem. Ele ¢ expresso através da relagdo entre o comprimento total dos cursos d’agua na
bacia e sua &rea total.

A expressao que define a densidade de drenagem se déa por:

b=t (4)

Na férmula, A representa a area de drenagem e L é o valor do comprimento total dos
cursos d’agua na bacia. A densidade de drenagem varia inversamente com a extensdo do
escoamento superficial e fornece uma indicacdo da eficiéncia de drenagem da bacia. Tal
indice varia de 0,5 km/km?, representando bacias de drenagem pobre, até 3,5 ou mais, para
bacias com drenagem excelente (VILLELA; MATTOS, 1975).

A densidade de drenagem é especialmente importante no que concerne a medigdo do
pico de fluxo. Ritter; Kochel; Miller (1995) citam véarios estudos que demonstraram uma
relagdo muito grande entre densidade de drenagem e a média anual de inundagbes. Uma
superficie impermeavel ira gerar uma densidade de drenagem alta, fluxo de base baixo e pico

de descarga alto.
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- Frequéncia de riachos (Fr): esse indice proposto por Horton (1945) indica o
comportamento hidrografico de uma &rea de drenagem quanto a sua capacidade para gerar
novos cursos d’agua (CHRISTOFOLETTI, 1980). E calculado da seguinte forma:

Ny ()
A
Onde N1 representa o nimero de riachos de primeira ordem.

Fr =

- Sinuosidade do curso d’agua (Is): expressa a relacdo entre o comprimento do canal (L) e o
comprimento de um talvegue (L:) que é a medida em linha reta do canal. A sinuosidade é um
fator controlador da velocidade com que ocorre o escoamento. De acordo com Alves; Castro
(2003) para um canal retilineo, o indice de sinuosidade seria igual a 1. Um valor maior do que

2 representa um canal sinuoso.

oot ®
Lt

-Propriedades da rede de drenagem: trata-se da analise do modo com que 0s canais em
uma bacia se arranjam. Em grande parte, esta feicdo é controlada pela estrutura geoldgica e
pode se diferenciar pela natureza, disposicdo e grau de resisténcia das rochas (HOWARD,
1967). De acordo com Soares; Fiori (1976) a rede de drenagem fornece informacdes de
grande importancia, especialmente com relacdo a estrutura geoldgica do local, variacdes no
estilo estrutural e nas facies litoldgicas. Resumidamente, as propriedades mais importantes da
rede de drenagem sé&o: densidade de textura (que representa a trama dos canais) (Figura 6a);
sinuosidade dos elementos texturais de drenagem (Figura 6b); angularidade (Figura 6c¢);
tropia (Figura 6d); assimetria (Figura 6e); e por fim lineacdes de drenagem e formas anémalas

diferentes do arranjo geral dos elementos de drenagem (Figura 6f).



Figura 6- Caracteristicas da rede de drenagem
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Fonte: Soares; Fiori (1976)
- Padrdes de rede de drenagem: de acordo com Chistrofoletti (1980), os padrdes de
drenagem se referem ao arranjo espacial dos cursos fluviais que sdo influenciados pela
disposicdo das camadas rochosas, pela resisténcia litologica, por diferencas na declividade e
pela evolugdo geomorfoldgica local. De acordo com o autor, os padrdes basicos séo:
- Dentritico: também conhecida como arborescente, pois seu desenvolvimento se assemelha a
configuracdo de uma arvore. Se desenvolve tipicamente sobre rochas de resisténcia uniforme
ou em estruturas sedimentares horizontais (Figura 7a).
- Trelica: composto de rios principais consequentes, correndo paralelamente, recebendo
afluentes subsequentes que fluem em direcdo transversal aos primeiros. As confluéncias
realizam-se em angulos retos. Este padrdo é encontrado em estruturas sedimentares
homoclinais, estruturas falhadas e cristas anticlinais (Figura 7b).
- Retangular: E uma modificacdo da drenagem trelica e se caracteriza por um aspecto
ortogonal devido a bruscas alteragdes retangulares no curso das correntes fluviais, o que se da
por falhas, juntas ou diaclases (Figura 7c).
- Paralela: Se caracteriza pelo escoamento paralelo dos cursos d’agua sobre uma area
consideravel. Localiza-se onde ha presenca de vertentes com declividades acentuadas ou onde

existam controles estruturais que motivam a ocorréncia de espagamento regular (Figura 7d).
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- Radial: Esse padrdo se apresenta como correntes fluviais dispostas como raios de uma roda,

em relacdo a um ponto central. Desenvolve-se sobre variados embasamentos e estruturas
(Figura 7e).

- Anelar: Assemelha-se a anéis. S&o tipicas de areas domicas profundamente entalhadas, em
estruturas com camadas duras e frageis (Figura 7f).

Figura 7- Padrdes texturais de canais em uma bacia hidrografica
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Fonte: Christofoletti (1980)

2.3.3 Relevo

De acordo com Villela; Matos (1975) o relevo de uma bacia hidrogréafica exerce
grande influéncia nos fatores hidrologicos e meteoroldgicos. A forma com que ocorre 0
escoamento superficial é determinada pela declividade do terreno além de outros fatores que
influenciam a geracdo e o escoamento do fluxo superficial. A altitude da bacia exerce
influéncia na temperatura, precipitacdo e na evaporagao.

As principais caracteristicas do relevo de uma bacia s&o:
- Amplitude Altimétrica (Aa): a amplitude altimétrica expressa a diferenca entre a altitude

méaxima (Amax) € a altitude minima (Amin) dentro de uma bacia hidrografica (SCHUM, 1956):
Aa = Amax - Amin
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- Declividade: Representa a inclinacdo da superficie do terreno em relacdo a horizontal.
Controla a velocidade do escoamento superficial de modo a afetar o tempo em que a agua da
chuva leva para se concentrar nos leitos fluviais. Assim, 0s picos de enchentes, a infiltracdo e
a suscetibilidade a eroséo sdo controlados pela rapidez com que ocorre 0 escoamento sobre a
area da bacia (VILLELA; MATOS 1975).

- Declive médio do rio principal (Dm): Este indice morfométrico indica a quantidade de
energia disponivel para a movimentacdo de agua e sedimento ao longo do curso d’agua, o que
influencia diretamente o fluxo, assim como o substrato e o tipo de habitat presente na area de
drenagem. Isso significa quanto maior o declive médio do riacho, maior sera a velocidade do
fluxo, o que torna o hidrograma de enchente mais pronunciado. A formulacéo é (SREEDEVI
et al., 2005):

Em que L é o tamanho do rio principal, Acab € a altitude na cabeceira e Ao a altitude na foz.

- Curva hipsométrica: representa graficamente o relevo médio de uma bacia, sendo a relagdo
entre area e altura. Em outras palavras, é a variacdo dos varios terrenos da bacia com relacdo
ao nivel do mar (VILLELA; MATOS 1975).

- Elevacdo média (E): A elevacdo média é determinada atraves da altura de um retangulo de
area equivalente a limitada pela curva hipsométrica e os eixos coordenados. Exerce grande
influéncia na precipitacdo, perdas de agua por evaporacdo e transpiracdo e também sobre o
deflivio médio. Uma bacia com grandes variacfes altimétricas acarreta em diferencas na
temperatura média, o que influi a evapotranspirag&o.

- Relacéo relevo (Rr): indice expresso pela relacdo entre a amplitude altimétrica da bacia e o
comprimento do canal principal. A relacdo relevo mede a declividade global da bacia
hidrografica e é indicativo da intensidade dos processos de erosdo que acontecem nas
encostas das bacias (SCHUMM, 1956). Este indice é calculado da seguinte forma:

_Aa (8)
- Mc
Onde;

Aa representa a amplitude altimétrica e Mc é o maior comprimento da sub-bacia.

Rr

Quanto maior o valor de Rr maior sera o desnivel entre a cabeceira e 0 exutorio e maior sera a
declividade média da bacia.
- Fator topografico (Ft): O fator topografico é calculado através da soma dos valores de

indice de circularidade, relacdo de relevo e frequéncia de riachos. Essa varidvel ¢
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proporcional a suscetibilidade a ocorréncia de inundagbes na desembocadura na bacia
(MORISAWA, 1962), ou seja, quanto maior o valor, maior a suscetibilidade.

Ft = Rc + Rr + Fr

- Tempo de concentracéo (Tc): De acordo com Tomaz (2013) o tempo de concentracdo é o
tempo que leva para que toda a bacia considerada contribua para o escoamento superficial na
secdo de estudo, em outras palavras, o tempo que leva uma gota de 4gua mais distante até o
exutorio.

Os fatores que influenciam no tempo de concentracdo sdo a area da bacia, o
comprimento e declividade do canal mais longo e o comprimento ao longo do curso principal,
desde o centro da bacia até a secéo de saida considerada.

De acordo com Tomaz (2013) existem muitas férmulas empiricas para determinar o
tempo de concentracdo, que é uma informacdo muito importante, mas muito dificil de ser
obtida. O autor salienta que o método de Kirpich, elaborado em 1940, é muito utilizado para
calcular o tempo de concentracdo. Kirpich desenvolveu duas formulas: uma para o Tennessee
e outra para Pennsylvania, ambas nos Estados Unidos. As equacdes sdo muito utilizadas no
método racional.

Com relacdo a formulacdo que foi feita para o estado do Tennesse, ou seja, uma
localizacdo especifica, Kirpich estudou seis pequenas bacias agricolas, com altas declividades

e solos bem drenados, desenvolvendo a seguinte formula:

L0,77

Tc=0,019.—— 9)

50,385

Sendo:
Tc=tempo de concentragdo Tennessee (min);
L= comprimento do talvegue (m);
S=declividade do talvegue (m/m).

De acordo com Tomaz (2013) caso o comprimento do talvegue for maior do que 10
quildmetros, esse método subestima o valor do tempo de concentragdo. Assim, o Centro
Tecnologico de Hidraulica de Séo Paulo (CTH) sugere que a formula seja utilizada por meio

de outros parametros, ilustrada nas equacdes abaixo:

TC (kirich 1y = 57x (L3 /H)%38> (10)

2
Tc (Kirpich 1) = 57x (%)0’385 (11)
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Sendo:

L=comprimento do curso d’agua (km)
H=diferenca de cotas (m)
S=declividade equivalente (m/km)
Tc=tempo de concentragao (min)

A declividade equivalente (S) é obtida da seguinte forma:

s=[ L ]2 (12)
Pitp,

Onde:

P=ALy /)1 13)
J1=AH, /L, (14)

AH = diferenca de nivel em metros
L=Comprimento em km
L=Lai+Lo+..
Por meio dessas formulas, nota-se que a equacdo de Kirpich | pode ser utilizada

guando os dados topogréaficos sdo mais escassos. A equacdo de Kirpich 11, que leva em conta

a declividade equivalente pode ser utilizada quando houver dados topograficos mais acurados.
Outra formula utilizada que leva em consideracdo a declividade equivalente é a

elaborada por Tsuchiya (1978). O autor considera duas formulagdes diferentes para o tempo

de concentracdo: uma para 0s meios urbanizados e a outra para meios rurais.

Para areas ndo urbanizadas:

Tc=0,83xL /Ieq*® (15)

Para areas urbanizadas:
Tc=0,36 xL /Ieq®® (16)

Sendo: leq a declividade equivalente, dada em m/km, correspondente ao valor de S para a
férmula de Kirpich Il citada acima.

O uso do solo e a cobertura alteram as caracteristicas naturais da bacia, modificando a
quantidade de agua que infiltra, escoa e evapora, 0 que altera o tempo de viagem da agua e
por sua vez, o comportamento hidroldgico da bacia. Assim, a urbanizagdo pode influenciar no
tempo de concentracdo da bacia e por isso, torna-se importante utilizar uma formula que leve

em consideracao o0 uso e ocupacéo do solo.
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2.4 Bacias urbanas

A transformacdo do ambiente urbano esta diretamente ligada a antropizacdo, que
modifica 0 meio ambiente natural, transformando os locais em é&reas pavimentadas,
impermeabilizadas e edificadas.

A criacdo de ambientes artificiais pode maximizar os problemas socioeconémicos e
ocasiona desequilibrios ambientais, tais como diminui¢do da biodiversidade, mudancas das
condicdes climaticas, desconforto térmico, inundacdes, polui¢do, congestionamentos, riscos
de acidentes naturais, etc. Ainda, as adversidades das cidades se potencializam pela falta de
planejamento urbano, por meio de arquitetura inadequada e desrespeitosa com a natureza
(SCHEUER; NEVES, 2016).

As areas urbanas inadequadamente ocupadas e planejadas que se desenvolveram nas
varzeas dos rios tém afetado de maneira negativa a qualidade de vida das pessoas através do
aumento da frequéncia e nivel das inundag¢des, diminuicdo da qualidade da &gua e aumento de
materiais sélidos no escoamento pluvial. Este processo é desencadeado por projetos de
drenagem urbana inadequados, que tem como filosofia escoar a agua precipitada o mais
rapido possivel da éarea projetada. Essa visdo aumenta a magnitude da vazdo maxima, a
frequéncia e o nivel de inundacdo a jusante (TUCCI, 2003). Além disso, ha o aumento da
producdo de sedimentos devido aos residuos solidos, a desprotecdo das superficies e a
deterioracdo da qualidade da 4gua, devido a lavagem de ruas, o transporte de material sélido e
até mesmo as ligacGes clandestinas de esgotos (TUCCI, 1997).

De acordo com Tucci (1997), o crescimento urbano altera a cobertura vegetal e
consequentemente provoca varios efeitos que modificam o ciclo hidrolégico natural das
seguintes formas: a) reduz a infiltracdo no solo; b) aumenta o escoamento superficial; ¢) reduz
0 escoamento subterraneo e d) reduz a evapotranspiracao.

Essas sdo as principais mudancas que ocorrem no ciclo hidrolégico e
consequentemente no balancgo hidrico quantitativo, embora a propor¢édo de ocorréncia desses
valores se altera de acordo com as condi¢Oes de cada lugar em funcdo do clima, pluviosidade,
geologia, cobertura e tipo de solo (TUCCI, 1997).

As inundac@es urbanas podem ser provocadas por trés tipos de problemas:

a) Estrangulamento da secdo do rio devido a aterros e pilares de pontes, estradas,

aterros para aproveitamento da area, assoreamento do leito do rio e lixo;

b) Remanso devido a macrodrenagem, rio principal, lago, reservatério ou oceano;

c) Erros de execucdo e projeto de drenagem de rodovias e avenidas, entre outros.
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Esses trés problemas podem ocorrer em diferentes pontos da cidade, de forma isolada
ou pela combinacdo dessas circunstancias. O rio Tieté, no inicio do século passado, inundou a
regido de S&o Paulo algumas vezes por meio de situacdes do primeiro tipo. Com a crescente
urbanizagdo, a frequéncia dessas inundacGes aumentou devido a ocupacdo exacerbada e
descontrolada de sua area ribeirinha e de seus afluentes principais, entre eles o Tamanduatei e
0 Pinheiros (TUCCI, 1997).

A tendéncia da urbanizacdo € que ela ocorra no sentido de jusante para montante,
devido as caracteristicas do relevo. Em um projeto de loteamento, a prefeitura exige apenas a
eficiéncia na drenagem da agua por meio de esgotos pluviais. No entanto, sem o controle da
urbanizagdo e ampliagdo da capacidade de macrodrenagem, a ocorréncia de enchentes
aumenta. A combinacdo do impacto dos diferentes loteamentos produz aumento da ocorréncia
dos fendmenos hidrolégicos a jusante. Isso ocorre devido a sobrecarga da drenagem
secundaria (condutos) sobre a macrodrenagem (riachos e canais) que atravessam a cidade
(TUCCI, 1997). As areas mais atingidas sdo aquelas mais antigas, localizadas a jusante,
devido as construcdes a montante.

A impermeabilizacdo do solo, a extensiva canalizacdo e retificagdo dos cursos d’agua
em conjunto com o sistema de drenagem urbana, tanto natural quanto construida, tem sua
capacidade de vazdo reduzida devido ao assoreamento causado por sedimentos oriundos de
processos erosivos das frentes periféricas de expansdo urbana, lixo e entulho da construgdo
civil (SANTOS, 2012).

De acordo com Santos (2012) na Regido Metropolitana de S8o Paulo os terrenos
geoldgicos cristalinos mais erodiveis vem sendo ocupados sem nenhum critério técnico
diferenciado. Os solos de alteracdo de rochas cristalinas sdo até 100 vezes mais erodiveis que
os solos superficiais laterizados e os solos argilosos de idade terciaria. A exposicdo desses
solos acarreta em maior intensidade dos processos erosivos, 0 que colabora com o
assoreamento da rede de drenagem. Na Regido Metropolitana de Sao Paulo a perda de solos é
estimada em 13,5 m® por ha/ano o que resulta na producdo anual de 8.100.00 m®ano de
sedimentos, que contribuem para o assoreamento da rede de drenagem natural e construida,
que chega a perder mais de 50% da sua capacidade de vazéo.

Com relagdo a impermeabilizacdo do solo, nas grandes cidades brasileiras, estima-se
que 85% da chuva escoa superficialmente comprometendo rapidamente o sistema de
drenagem. Em uma floresta ocorre o oposto: o coeficiente de escoamento gira em torno de
20%. Esse cenario ainda se soma ao bindmio erosdo/assoreamento citado anteriormente
(SANTOS, 2012).
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As sub-bacias analisadas neste estudo se encontram em &reas urbanizadas de Santo
André. A Figura 8 ilustra 0 uso e ocupacdo do solo da area urbana do municipio. Observa-se
que a grande maioria da area estd ocupada por uso residencial, seguida pelo uso industrial.
Em rosa, a categoria equipamento social e de servico oferece areas de esporte e lazer,
incluindo clubes, pracas e parques, onde podem ser encontradas areas verdes. Nesta classe
também incluem servicos relacionados a educacdo como faculdades, escolas, estadios,
cemitérios, presidio e 6rgdos de administracdo publica. As areas mistas incluem tanto por¢oes
industriais quanto residéncias e de servico.

Observa-se que a urbanizacdo esta consolidada na porcéo norte de Santo André. 1sso
também significa que o local esta sujeito aos problemas citados anteriormente com relacdo a
urbanizacéo e o risco as inundacdes. Nos locais de uso residencial, industrial e misto grande
parte do solo esta impermeabilizada, dificultando a infiltracdo da dgua e maximizando os
processos de inundacdo, além da erosdo/assoreamento que podem ser causados tanto em
ocupacdes regulares que geralmente utilizam servicos de terraplenagem que expdem os solos,
guanto pelas areas de alta declividade em terrenos cristalinos ocupadas irregularmente, ambas
facilitando os processos de erosdo. Assim, observa-se que o risco as inundacbes esta

diretamente relacionado com o grau de antropizagé&o.
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Figura 8 — Uso e ocupacao do solo na area urbana do municipio de Santo André
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2.5 Controle de inundacgéo e enchentes

As medidas de controle de inundacdo podem ser do tipo estrutural e ndo estrutural. As
estruturais sdo aquelas que modificam o ambiente, ou seja, alteram o0s sistemas fluviais por
meio de obras e deste modo tentam evitar os prejuizos causados pelas enchentes. As medidas
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ndo-estruturais sdo qualquer politica pablica que ndo resulta em obras estruturais, incluindo
politicas de ocupacdo do solo, sistemas de alerta e evacuacao, por exemplo. Nesse contexto, 0
controle das enchentes € uma combinacdo de medidas estruturais e ndo-estruturais. As acoes
incluem as medidas de engenharia e de carater social, econémico e administrativo (TUCCI

2003). A seguir essas medidas séo explicadas detalhadamente.

2.5.1 Medidas estruturais

Sdo obras de engenharia feitas para reduzir as enchentes. Dividem-se em extensivas ou
intensivas. As extensivas agem na bacia procurando alterar as relacGes entre vazdo e
precipitacdo. Um exemplo é a alteracdo da cobertura vegetal do solo, que retarda e pode
reduzir os picos de enchente, controlando a eroséo da bacia. Por outro lado, as medidas
intensivas agem no rio e possuem trés tipos distintos: a) aceleram o escoamento, por meio da
construcdo de diques e poulders, e aumentam a capacidade de descarga dos rios; b) retardam
0 escoamento, por meio de reservatorios e bacias de amortecimento e c) desviam o
escoamento, através de canais de desvios.

A Tabela 1 sumariza as principais medidas estruturais adotadas para o controle de
enchentes, bem como suas vantagens, desvantagens e aplicacdes.

A cobertura vegetal é importante, pois reduz a erosdao do solo que pode aumentar
gradualmente o nivel dos rios e piorar as inundac6es. Esta medida geralmente é inviavel, pois
o reflorestamento das bacias possui um custo muito elevado. Dentro desse contexto, o
controle da erosdo do solo também se torna importante, pois 0 aumento da mesma implica na
reducdo da area de escoamento dos rios e aumentos dos seus niveis. O controle da erosao
pode ser feito através de reflorestamento, pequenos reservatérios, estabilizacdo das margens e
praticas agricolas corretas (TUCCI, 2003).

Os reservatorios conseguem reter parte do volume da enchente, o que reduz a vazéo
natural, diminuindo as chances de extravasamento do leito. A dgua retida é escoada apos a
reducdo da vazdo natural. Esse tipo de medida exige altos custos de construcdo e

desapropriacoes.

Tabela 1- Resumo das principais medidas estruturais

Medida Vantagem Desvantagem Aplicacao
Medidas extensivas
Cobertura vegetal Reducéo do pico de  Impraticavel para Pequenas bacias
cheia grandes areas
Controle de perda  Reduz assoreamento  Idem ao anterior Pequenas bacias

Medidas Intensivas




Diques e poulders

Alto grau de
protecdo de uma area

Danos significativos
caso falhe
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Grandes rios

Melhoria do canal

Reducéo da
rugosidade por
desobstrucgéo

Aumento da vazao
com pouco
investimento

Efeito localizado

Pequenos rios

Corte de meandro

Amplia a area
protegida e acelera o
escoamento

Impacto negativo em
rio com fundo
aluvionar

Area de inundacéo
estreita

Reservatorio

Todos os
reservatorios

Controle a jusante

Localizacao dificil

Bacias intermediarias

Reservatorios com
comportas

Mais eficiente com o
mesmo volume

Vulneravel a erros
humanos

Projetos de usos
multiplos

Reservatorios para
cheias

Operagado com 0
minimo de pedras

Custo néo partilhado

Restrito ao controle
de enchentes

Mudanca de canal

Caminho da cheia

Amortecimento de
volume

Depende da
topografia

Grandes bacias

Desvios

Reduz vazéo do
canal principal

Idem ao anterior

Bacias médias e
grandes

Fonte: TUCCI (2003)

Os diques ou poulders sdo muros laterais feitos de terra ou concreto, que podem ser
inclinados ou retos e sdo construidos a uma distancia da margem, protegendo as areas
ribeirinhas contra extravasamentos. O maior risco na construcdo de um dique é a correta
definicdo da enchente méaxima provavel, devido a existéncia de um risco de colapso, em que
0s danos podem ser piores se 0 mesmo nao existisse (TUCCI, 2003).

As modifica¢bes na morfologia dos rios em areas urbanas visam reduzir a frequéncia
de ocorréncia das vazdes por meio de tentativas de aumenta-las para um mesmo nivel. Isto é
possivel pelo aumento da secdo transversal ou aumento da velocidade. Essas medidas
apresentam custos elevados.

As acdes publicas estdo incorretamente voltadas para medidas estruturais com visao
pontual na maioria das cidades brasileiras. Utiliza-se a canalizacdo para transferir a enchente
de um ponto a outro sem a avaliacdo dos beneficios e efeitos a jusante dessas obras. Como
exemplo, no Ribeirdo dos Meninos no ABC Paulista, o custo de um canal retangular de 17
metros de largura e 7 metros de profundidade com paredes estruturadas foi de US $ 50,0
milhdes/km. Alem do alto custo, os problemas ndo séo resolvidos e o prejuizo publico é
enorme (TUCCI, 1997).

Para Santos (2012) as principais medidas estruturais em locais como a Regido

Metropolitana de S&o Paulo sdo ampliagdo das calhas dos rios principais, ampliacdo e
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atualizagdo da rede de drenagem construida, bem como o desassoreamento permanente de
toda a rede de drenagem. Para o autor, também é necesséario que as redes de drenagem

construidas sejam ampliadas a atualizadas.

2.5.2 Medidas nao estruturais

As medidas néo estruturais podem minimizar significativamente os prejuizos com um
custo menor. Tais medidas podem ser agrupadas em: zoneamento das areas de inundacéo
através de regulamentacdo do uso da terra, construcdes a prova de enchente, previsdo e alerta
de inundacéo.

O zoneamento se baseia no mapeamento das areas de inundacdo dentro da limitacao
da cheia com tempo de retorno de 100 anos ou mais e define um conjunto de regras para a
ocupacdo das areas de maior risco a inundacao. A regulamentacdo depende das caracteristicas
do escoamento, da topografia e do tipo de ocupacédo dessas faixas. As construcdes a prova de
enchente sdo um conjunto de medidas adotadas para minimizar a perda de prédios localizados
nas varzeas durante as cheias. O sistema de previsao e alerta € um composto de aquisicdo de
dados em tempo real e a transmissdo das informacgfes para um centro de analise. Através
disso, ocorre a previsdo atual por um modelo matematico, além do Plano de Defesa Civil que
envolve tanto as acgdes individuais quanto em conjunto para reduzir as perdas durante as
inundacdes (TUCCI, 1997).

Para TUCCI (1997) a melhor solucdo deve ser definida para cada caso em funcdo das
caracteristicas do rio, do beneficio na diminuicdo das enchentes e dos aspectos sociais de seu
impacto. Geralmente, é necessario combinar medidas estruturais e ndo-estruturais. De
qualquer forma, é a regulamentacdo do uso do solo que inicia o processo de controle, por
meio de um plano diretor que leve em consideracao as enchentes.

Santos (2012) salienta que medidas ndo estruturais importantes sdo o aumento da
capacidade da retencdo de aguas de chuva por infiltracdo e reservacao. Essas medidas incluem
reservatorios domésticos e empresariais de acumulacdo e/ou infiltracdo de agua da chuva,
disseminacdo de bosques florestados, ajardinamento de calgadas pelos proprios moradores e a
criacdo de sarjetas e patios drenantes. Outra medida ndo estrutural prevista pelo autor é a
reducdo radical da producdo de materiais de assoreamento, que incluem os sedimentos,
entulho e lixo. Além disso, é necessario conter a tendéncia ao espraiamento geografico, muito
comum nas grandes cidades brasileiras, com o que areas naturais sdo incorporadas a mancha

urbana, implicando em grande sobrecarga ao sistema de drenagem urbano.
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2.5.2.1 Parques Lineares

Na tentativa de criar &reas que atendam as demandas urbanas e que também tenham a
capacidade de lidar com cheias periodicas, sdo criados espacos verdes publicos, também
chamados de corredores verdes. Segundo Travassos (2010), no Brasil, da-se o nome de
parques lineares &reas verdes proximas aos rios ou a outras estruturas lineares nos espacos
urbanos. Além disso, estruturas lineares no ambito regional e fora de malhas urbanas s&o
chamadas de corredores ecoldgicos.

O parque linear trata-se de uma intervencdo urbanistica associada a Rede Hidrica, em
fundo de vale, especificamente na planicie aluvial. Seus objetivos sdo: a) proteger ou
recuperar os ecossistemas limitrofes aos cursos e corpos d’agua; b) conectar areas verdes e
espacos livres c) controlar as enchentes e d) prover areas verdes para lazer (TRAVASSOS,
2010).

De acordo com Silva-Sanchez; Jacobi (2013) em 2002, perante a aprovagdo do Plano
Ambiental Estratégico previa-se que seriam implantados trinta parques lineares na cidade de
Sdo Paulo ao longo de uma década. Dois anos depois, esse nimero quadriplicou, aumentando
0 numero de cdrregos que seriam recuperados. Infelizmente, passados dez anos, s6 foram
construidos quatorze parques lineares.

Em Santo André, a Avenida das Nacdes no bairro Capuava foi a primeira via da
cidade a ganhar um parque linear, com aproximadamente 1,2 quildmetros. Em 2015 havia um
projeto para a criacdo de um parque linear no bairro de Tamarutaca, além do parque linear da
Rua Adriatico, também em fase de finalizacdo no ano de 2015 (DIARIO DO GRANDE ABC,
2015)

Foram iniciadas as obras em Santo André de um parque linear nas margens do
Corrego Beraldo em 2016, entre a Avenida Industrial e a linha férrea, proximo ao Terminal
Rodoviario. O parque contara com 60 metros de extensdo e complementa as obras de
drenagem e como parte das exigéncias do Semasa em contrapartida aos novos edificios

particulares construidos pela empresa (NASCENTE, 2016).

2.6 Histdrico das inundagGes no Rio Tamanduatei

Os rios foram grandes aliados dos colonizadores portugueses no territorio paulista
desde o século 16. Os cursos d’agua serviam de caminho entre o litoral e o planalto. A Véarzea
do Carmo era uma grande area por onde extravasavam as aguas dos rios Tamanduatei e
Anhangabal (SANTOS, 2002).
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No entanto, durante os séculos 18 e 19, os rios proximos as cidades de Séo Paulo
comecaram a receber todo o tipo de lixo. A propria prefeitura incentivava o despejo de
rejeitos nas varzeas dos cursos d’agua. Esse cenario contribuiu para a proliferacao de doengas
e causou muitas mortes por tuberculose, variola e febre amarela (SANTOS, 2002).

Com o advento da Republica, as questdes sanitarias comegaram a ganhar mais
impulsos. A riqueza trazida pelo café modificava a paisagem da época, onde os bardes do café
comecavam a construir seus palacetes. A Varzea do Carmo ndo era bem vista, ja que a
poluicdo aumentava cada vez mais. Infelizmente, a cidade ndo limpou e desocupou as
varzeas, invés disso, modificou a geometria do rio, tentaram diminuir seu espaco e aterraram
as areas proximas a seu leito. Assim o Tamanduatei é retificado, ou seja, expurgado de erros e
defeitos. Comeca entdo a triste histdria entre os paulistanos e as tentativas de adequar o
terreno as suas ambicdes (SANTOS, 2002).

O Rio Tamanduatei comecou a ser retificado em 1886 até 1915 e foi canalizado até a
foz do rio Tieté. Na década de 1920, a ocupacdo das varzeas do Tamanduatei prosseguia
inclusive em Santo André. O Engenheiro Sanitarista Francisco Rodrigues Saturnino de Brito
alertou a prefeitura de Sao Paulo sobre a ocorréncia de inundacdes e afirmou que as varzeas
do rio Tieté ainda podiam ser preservadas, pois a escala de ocupacéo ainda era relativamente
pequena (SANTOS, 2002).

Santo André surgiu a partir da construcdo da estacdo Sdo Bernardo, em 1867, em
plena Varzea do Tamanduatei. Nesta época, o rio, cortando o atual grande ABC, desde Maua
a Sdo Caetano até chegar ao Tieté, possuia aguas limpas e piscosas. Durante as cheias, suas
curvas espalhavam aguas pelo entorno, muito diferente de seu atual trajeto, quase retilineo
(SANTQOS, 2002).

Com a concentracdo do comércio e industrias, 0 antigo bairro da Estacdo ganha o
nome de Distrito de Santo André em 1910. A industrializacdo ganha impulso apds a primeira
Guerra Mundial e grandes unidades fabris se instalam em plena Varzea do Tamanduatei —
Rhodia Quimica em 1919 e a Pirelli S.A Companhia de Condutores Elétricos em 1929, entre
outras.

Na década de 1960 os problemas de enchentes (Figura 9) comecam a se agravar em
Santo André através de inundacfes no Bairro Silveira. As causas foram atribuidas ao
represamento do Ribeirdo Guararad (SANTOS, 2002).

No final dos anos 50 e 60 ocorreram rapidas mudancas. Grandes prédios foram

construidos e cada pedacinho da cidade era disputado. Essa ocupacdo associada ao rapido
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crescimento da cidade traria como consequéncia as enchentes para aquela porcédo central do
municipio (SANTOS, 2002).

Em 1970 a populacdo da cidade ja chegava a 418 mil. Se em 1950 a cidade havia
avancado sobre antigos estradas e caminhos, em 1970 ja ndo havia mais espacos urbanos
vazios. Nesta mesma década, a mancha urbana na regido do ABC era continua, sem
diferenciacdo entre um municipio e outro. Nesta época a palavra de ordem no pais era
“crescer” e nao havia preocupacao acerca da problematica das enchentes.

O engenheiro Prestes Maia era defensor das transformacdes nas areas proximas as
margens dos rios em avenidas e foi escolhido para coordenar os trabalhos da recém-criada
Comissdo de Planejamento Urbanistico Geral da Sede de Santo André, em 1951. O
engenheiro tinha se inspirado em projetos europeus, com grandes interligaces entre avenidas
radiais concéntricas, no entanto, os europeus utilizavam o0s canais como hidrovias e as
margens como parques publicos. Enquanto isso, os brasileiros tinham a concepcdo de que 0s
fundos de vale e as margens dos corregos deveriam ser aproveitados para a construcdo de
avenidas. 1sso levou a aumento do nimero de loteamentos e a utilizacdo dos fundos de vale
para construir avenidas marginais entre 1950 e 1970, periodo que se caracterizou pela
crescente ocupacgdo por familias de baixa renda em margens de corregos e terrenos de alta
declividade (SANTQS, 2002).

Figura 9 - Enchente no Rio Tamanduatei em mar¢o de 1966. Local: Divisas entre Santo André, S&o Paulo e S&o
Caetano.

Fonte: Santos (2002)
Em meados de 1960 surgem as primeiras favelas, como a do Quilombo, na Vila
Palmares (um dos bairros mais atingidos por inundagdes no municipio), assim como Sacadura

Cabral, Capuava, Tamarutaca e muitas outras.
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Na época, as autoridades diziam que a melhor solucdo para o problema seria a
retificagdo e alargamento do Tamanduatei. Era preconizado que as avenidas fossem feitas ao
longo do rio Tamanduatei e dos Corregos dos Meninos e Oratério. Vias radiais iriam
percorrer os fundos de vale dos afluentes do Tamanduatei e vias perimetrais interligariam os
vales e circundariam as areas comerciais, Central e do Parque das Nagfes. Enquanto eram
executados esses projetos urbanisticos, o cenario das enchentes piorava.

Apesar das obras na década de 70, as enchentes aumentaram nos anos seguintes,
principalmente em meados de 1980 (Figura 10a). O rio Tieté ndo conseguia mais escoar
grandes volumes de &gua e impedia que seus afluentes, um deles o Tamanduatei,
descarregassem suas aguas em seu leito. Isso resultou em enchentes nos pontos mais baixos
de todas as bacias, isto é, na foz de cada rio.

Na década de 1990 as enchentes continuaram (Figura 10b), muitas empresas no Vale
do Tamanduatei sofreram com as enchentes, como a Laminacdo Nacional de Metais
(ELUMA) e a Bridgestone/Firestone. Nesta mesma década havia mais de 100 nucleos de
habitacdo precéaria ou subnormal, ou seja, estava criado o cenario perfeito para o agravamento

das enchentes e outras situacoes de risco.

Figura 10- Enchente nas décadas de 1970 e 1990 em Santo André, respectivamente: a) Rua Monte Casseros com
Alvares de Azevedo; b)Rua Alvares de Azevedo

Fonte: Santos (2002)
Diante dos problemas, os planos de drenagem elaborados pelo governo estadual a

partir de 1997 passaram a prever a construcdo de reservatdrios do tipo piscindes na bacia dos
principais afluentes do Tieté, entre eles 0 Tamanduatei. Neste acordo, o governo faz o projeto
e a obra e 0s municipios cedem a area e cuidam da manutencdo. Até o ano de 2012 ja haviam

sido construidos 12 piscindes distribuidos pela bacia do Alto Tamanduatei.
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2.6.1 Sistemas de Drenagem no municipio de Santo André

De acordo com o Semasa (2017), Santo André teve um grande programa de
microdrenagem no ano de 1999, criado através do Plano Diretor de Drenagem, o que ajudou a
reduzir as enchentes em muitos locais do centro da cidade e em bairros como a Vila Pires. A
microdrenagem € necessaria para evitar alagamentos pontuais e € feita para garantir o
escoamento das aguas pluviais em ruas, avenidas e espacos publicos.

Em contrapartida, a macrodrenagem se trata de grandes equipamentos utilizados para
evitar enchentes e os danos causados pelas mesmas no municipio. Diferentemente da
microdrenagem, a macrodrenagem € utilizada em areas especificas que possuem problemas
com cheias devido as chuvas.

Os reservatorios de contencdo, chamados de piscindes, fazem parte da macrodrenagem
de uma cidade. Em Santo André, existem sete piscindes, dois estaduais e cinco municipais,

além de sete microrreservatorios (piscininhas) (Tabela 2).

Tabela 2 — Piscindes que operam no municipio de Santo André - SP

Piscindo Corrego Capacidade Ano de
Associado (m®) implantacédo

Jardim Bom Pastor Aracatuba 19.300 1994
Vila América Guarara 3.000 2001
Parque Central Carapetuba  19.200 2005-2008
Santa Terezinha Jundiai 19.000 1995

Municipais Homero Thon - 2.300 2016
Microreservatorios da Vila Pires ~ Guarara 4.510 -

Estaduais  Gré-Bretanha (RM-9) Meninos 120.000 1999
Oratorio (RO-4) Oratorio 320.000 2008

Fonte: SEMASA (2017)

A Figura 11 ilustra a localizacdo dos reservatorios de contencdo na cidade de Santo
André. O piscindo do Jardim Bom Pastor esta localizado na varzea do Ribeirdo dos Meninos,
e foi construido junto ao leito do corrego Aracatuba, trecho da Rua Dom Silvério Pimenta até
a Rua Xingu. O piscindo da Vila América esté localizado na Avenida Capitdo Mario Toledo
de Camargo com a Rua Erato, dentro da sub-bacia do Guarard. Em Santa Terezinha, o
piscindo se localiza na varzea do rio Tamanduatei, construido paralelo ao Cérrego Jundiai, na
Rua Engenheiro Olavo Alaysio de Lima. O piscindo Homero Thon se localiza na praca da
Avenida Giovani Batista Pirelli e foi construido em contrapartida ao impacto gerado pelos
empreendimentos imobiliarios nas redondezas da area (SEMASA, 2017). O piscindo Atrium

Shopping estad em construcao.
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Os microrreservatorios da Vila Pires estdo localizados na regido do corrego do
Guarara, nas seguintes vias: Caquito, Caravelas, Buri, Miguel Couto, Nossa Senhora de
Lourdes, Imirim e Jerico.

Com relagdo as unidades estaduais, isto €, que ndo sdo responsabilidade do Semasa,
sdo compostas pelo Piscindo Gré Bretanha (RM-9), localizado na Rua Gra-Bretanha, na Vila
Principe de Gales e recebe agua do Ribeirdo dos Meninos. O piscindo Oratério (RO-4) esta
localizado paralelo a Avenida Nevada, no trecho entre as ruas Dolores Duran e Erlon Chaves,

no Parque Oratdrio, recebendo aguas do corrego Oratdrio (SEMASA, 2017).

Figura 11 — Localizacéo dos piscindes na cidade de Santo André
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Fonte: Neves (2016 apud SEMASA)

2.7 Estudos sobre inundagdes em bacias hidrograficas urbanas

Esta subsecdo descreve de forma sucinta alguns trabalhos atuais sobre o estudo de
inundacdes urbanas tanto no Brasil quanto no exterior.

Diversas abordagens tém sido desenvolvidas no estudo destes eventos, desde a
identificacdo dos fatores fisicos e morfologicos das bacias urbanas que influenciam na

ocorréncia das inundagdes, a modelagem hidrologica, os eventos historicos e também a
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analise de risco. Tanto no Brasil quanto no exterior, muitos autores focam na criacdo de
modelos hidroldgicos e hidraulicos para prever e analisar o risco das inundac6es nas cidades.

Na Regido Metropolitana de Filadélfia, nos Estados Unidos, Javier et al. (2010)
fizeram uma analise hidrometeoroldgica das chuvas e suas relacbes com as inundagdes em
bacias urbanas. Foi concluido que processos superficiais do solo e a distribuicdo da
pluviosidade no espaco e no tempo dos sistemas de tempestades se combinam para delinear a
distribuicdo das enxurradas nas bacias urbanas da area de estudo. Para chegar nessa
conclusdo, os autores analisaram grandes eventos meteoroldgicos que originaram inundacéo,
dentre estes o Furacdo Floyd (16 e 17 de Janeiro de 1999) e a Tempestade Allison (16 e 17 de
Junho de 2011).

Um estudo sobre as caracteristicas morfométricas das bacias hidrograficas da cidade
de Agaba, localizada no sul da Jordania foi desenvolvido por Farhan; Anaba (2016) para uma
melhor compreensdo dos fendmenos hidrometeoroldgicos da cidade, que tem sido exposta a
processos de enxurradas de diferentes magnitudes desde meados de 1950, como resultado de
condicdes climaticas, intervencdes humanas e obras de engenharia. Os autores utilizaram
dois métodos para avaliar o risco de inundagbes bruscas na bacia de Wadi Yutum: a
aproximagéo de El-Shamy’s ¢ o método do ranking morfométrico. O objetivo foi comparar a
eficacia desses dois métodos em dezessete sub-bacias e compreender se em ambas as
aproximagcoes os resultados eram parecidos. Pela aproximacéo de EI-Shamy’s sdo avaliadas as
relacBes entre a taxa de bifurcacdo e a densidade de drenagem. Além disso, essa aproximacao
também analisa a relacdo entre a taxa de bifurcacdo e a frequéncia dos corregos, neste caso a
razdo entre o numero total de canais e a area da bacia (FARHAN; ANABA, 2016). Ja o
método do ranking morfométrico consiste na utilizacdo de grupos de parametros
morfométricos, neste caso, dezessete deles. Trés desses parametros sao relacionados a rede de
drenagem, seis parametros com a geometria da bacia, trés com o aspecto da textura da rede de
drenagem e cinco descrevem as caracteristicas do relevo. De acordo com 0s autores, ao
comparar os dois métodos, a Unica sub-bacia que apresentou alta suscetibilidade a enchentes
nas duas metodologias, dentre as dezessete, foi aquela de numero oito. Para fins de
comparagdo, citam-se alguns dos principais indices dessa sub-bacia, como a area de 770 km?,
densidade de drenagem de 1,50 km/km?, fator forma de 0,409, coeficiente de compacidade de
1,469 e amplitude de 1399 metros.

Para o Brasil citam-se alguns estudos, como o estudo de Bombassaro (2010) que
envolveu inventarios de dados de inundagdo e analisou 0s desastres naturais associados a

esses fendmenos entre os anos de 1980 a 2007 na bacia hidrogréafica do rio Taquari-Antas, no
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Rio Grande do Sul. A pesquisa revelou a distribuicdo dos eventos adversos em diferentes
escalas por meio do inventario, o que permitiu analisar os fatores que contribuem para a
ocorréncia dos acidentes. De acordo com o autor, com base na estatistica realizada através dos
dados histdricos, nas caracteristicas do relevo e das precipitacdes na bacia, foi concluido que
as inundacdes que afetam a bacia em estudo s&o provocadas pelas caracteristicas topograficas
da mesma, que possui amplitude maxima de 1000 metros, associado com solos pouco
desenvolvidos que favorecem o escoamento superficial. As chuvas intensas no alto curso
provocam ondas de cheia que tem resposta no canal principal, de dois a trés dias.

Machado et al. (2011) salientam a importancia da andlise dos parametros
morfométricos de bacias hidrograficas por meio do uso de geotecnologias como elementos de
suporte a definicdo e elaboracdo de indicadores para a gestdo ambiental. Os autores discutem
que esses indicadores contribuem para o melhor aproveitamento dos recursos naturais, além
de se tratarem de um mecanismo de prevencao contra a degradacdo ambiental, possibilitando
uma melhor relagdo entre 0 meio ambiente e os seres humanos. Os autores selecionaram 20
trabalhos que se tratavam da caracterizacdo morfométrica de bacias e elencaram 56 indices.
Dentre esses indices, foram selecionados 13 parametros (&rea, comprimento da bacia,
frequéncia dos canais de 1 ordem, comprimento dos canais, comprimento do rio principal,
densidade de drenagem, coeficiente de manutencdo, hipsometria, declividade, orientacdo das
vertentes, coeficiente de rugosidade, perfil topografico e padrGes de drenagem) que foram
utilizados pelos autores para caracterizar a Bacia do rio Jacuipe, sub-bacia do rio Paraguacu
como estudo de caso. Além disso, os autores descreveram a importancia dos indices
escolhidos no que concerne a gestdo ambiental.

Santos et al. (2012) realizaram a anélise morfométrica das bacias de Perdizes e Fojo,
localizadas em Campos do Jorddo, no Estado de Sdo Paulo. A andlise envolveu parametros
morfométricos como geometria, relevo, rede de drenagem e uso e ocupacdo do solo. Os
autores observaram que as bacias sdo poucos suscetiveis a enchentes em condi¢es normais
de precipitacdo. O coeficiente de compacidade foi de 1,56 para a sub-bacia de Perdizes e 1,41
para a sub-bacia do Fojo, associados aos fatores forma F = 0,27 e F = 0,29, respectivamente.
Com relacdo ao indice de circularidade, foram encontrados os valores de 0,41 para Perdizes e
0,45 para Fojo, indicando que as duas sub-bacias ndo possuem padrdo circular e sim
alongado, o que indica menor concentracdo de deflivio. Com relacdo ao uso e ocupagédo do
solo, a analise revelou quatro tipos de cobertura vegetal, sendo que ambas sub-bacias

possuem a cobertura do tipo Floresta como dominante, mas a sub-bacia do Fojo apresenta-se
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melhor conservada, pois além de menor urbanizada, possui maior area com cobertura do tipo
campo.

Silveira, Robaina & Trentin (2015) analisaram os eventos de inundacdo na cidade de
Sao Gabriel, no Rio Grande do Sul, através de um inventario dos anos de 1980 a 2009. A
andlise dos autores relacionou os dados de precipitacdo com dados de cota do rio Vacacai.
Atraveés da cota minima de 502 centimetros registrada, foi possivel saber a menor cota em que
um evento é confirmado. De acordo com os dados historicos, os autores identificaram um
evento importante, ocorrido em novembro de 1990, que apresentou uma das mais altas cotas
de elevacdo das aguas do rio Vacacai, atingindo 810 cm.

Na regido do ABC Paulista, onde se localiza o municipio de Santo André, ainda
existem poucos estudos sobre as inundacBes urbanas, e nenhum que tenha analisado as
carateristicas morfométricas das bacias que comportam o municipio.

Neves (2008) realizou um estudo no municipio de Santo André com o objetivo de
descrever e analisar os danos materiais provocados por enchentes na perspectiva do afetado.
Por meio de uma andlise socioambiental do fenbmeno das enchentes e inundacgdes, o autor
analisou o esforco do poder publico no combate a esses fenbmenos e a vulnerabilidade
espacial das populagGes de baixa renda que habitam no local, principalmente nas areas
marginais. O estudo descreveu processos sociais e urbanos e também verificou as
perspectivas futuras no que tange a vulnerabilidade. Para realizar tal compreensédo
sociologica, o autor utilizou o Discurso do Sujeito Coletivo (DSC) — com relacdo ao relato
padrdo dos afetados na convivéncia com enchentes, o que se trata de uma pesquisa qualitativa,
realizada por meio de entrevistas.

Neves (2008) salienta que os moradores veem com descredito as acGes municipais
voltadas ao combate as enchentes. Para ele, os chamados piscindes seriam uma solucdo na
visdo de um planejador leigo, mas para os afetados, essas medidas estruturais nao sdo
eficazes, demonstrando a falta de didlogo entre a materializacdo de uma solugdo comum, no
que concerne a técnica e a realidade do local. Além do mais, os moradores sdo reféns da
escolha que fizeram em habitar nesses bairros no passado, estabelecendo uma relagdo de
medo e angustia com o local. O estudo conclui que deve ser levado em consideracdo o
discurso do sujeito coletivo afetado pelas enchentes em Santo André, passando a ser uma
referéncia para que a Defesa Civil do municipio, em conjunto com outros 6rgdos municipais,
busquem novas formas de atuacdo junto com as comunidades vulneraveis. Assim, seria
possivel promover uma cidadania participativa, cujos danos materiais e sociais relacionados

as inundagdes/enchentes se tornem parte de um passado superado.
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Santos et al. (2013) analisaram as inundac¢des urbanas que ocorreram em Santo André
entre 0s anos de 1999 a 2012, tendo como foco os afluentes da bacia hidrografica do
Tamanduatei: o Ribeirdo dos Meninos, Oratorio e rio Tamanduatei, constatando que o ciclo
de enchentes ocorre com maior frequéncia em janeiro e fevereiro. Os autores analisaram a
intensidade das chuvas que se associou com 0s eventos de inundagdo no municipio, utilizando
informagdes de trés pluviometros localizados proximos aos cursos d’agua citados. Foi
observado que as areas proximas ao Ribeirdo dos Meninos possuiam os maiores valores de
chuva, sendo que os anos de 2005 e 2008 foram os mais significativos no que concerne as
enchentes em relagdo a este curso d’agua. Além disso, houve destaque para 0 ano de 2011, o
qual apresentou o maior numero de ocorréncia de inundagdes, que estiveram associados com
maior frequéncia ao rio Tamanduatei, com valores de precipitacdo muito intensos, superando
o valor diario de 120 mm no dia 15 de dezembro de 2011.

Fernandes; Valverde (2015) realizaram uma anélise no comportamento do nivel das
aguas na Bacia do Rio Tamanduatei e a relacdo deste com os desastres e a intensidade da
chuva no municipio de Santo Andreé. Para o estudo foram utilizados dados da altura do nivel
d’agua (N.A.) obtidos de estagdes linimétricas localizadas no Rio Tamanduatei, Corrego do
Guarard e Ribeirdo dos Meninos, além de dados de chuva horéria e histérico de ocorréncia de
inundacdes conforme dados fornecidos pela Defesa Civil entre 2011 e 2014.

Os autores constataram que um dos principais motivos para 0 aumento do nivel sdo as
fortes chuvas. O rio Tamanduatei apresentou um méximo de nivel d’agua, 5,53 metros, no
verdo de 2011, associado a um acimulo de 62 mm de chuva em 30 minutos e para o Ribeirdo
dos Meninos encontraram o valor maximo de nivel d’agua de 4,13 metros. Foi constatado que
esses maximos de N.A. tém relacéo direta com chuvas extremas e eventos de inundagdo. Os
autores também criaram um indice de estados de comportamentos dos cursos dos rios,
relacionado ao N.A., podendo os cursos d’agua estar em estado normal, atengéo, alerta e
emergéncia. Valores acima de 3 metros de N.A. ja indicam estado de alerta para todos o0s rios
estudados (FERNANDES; VALVERDE, 2015).

Os autores também realizaram estudos do tempo de retorno (TR) de chuvas extremas,
sendo que para chuvas entre 50-60 mm, TR=1 ano e 170-200 mm TR= 17 anos. Através do
estudo, foi concluido que o tempo de retorno, a relagdo entre N.A. e inundacdes, bem como a
propagacdo da onda de enchente, evidenciada pelo hidrograma, sdo parametros importantes
no estudo dos impactos das chuvas intensas no municipio de Santo André (FERNANDES;
VALVERDE, 2015).
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Recentemente Neves (2016) desenvolveu um estudo focado na distribuicdo espacial e
temporal das inundag¢des em Santo André, analisando o histérico de eventos da Defesa Civil
no periodo de 2001 até 2015 e os dados de chuva fornecidos pelo Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) e pelo Departamento de Aguas
e Energia Elétrica (DAEE). Por meio do estudo das bacias do ribeirdo dos Meninos, Oratorio
e rio Tamanduatei, o autor verificou que 0s eventos acontecem com maior frequéncia na
época de chuvas, principalmente no més de janeiro, sendo que ocorréncia € comum em
bairros e ruas préximos a corregos e rios. O autor concluiu que a micro-bacia do Guarara é a
que apresenta mais problema de enchentes em seus trés bairros mais criticos (Vila América,
Jardim Irene e Jardim Santo André). Além disso, as inundagdes ainda persistem nos bairros
mais criticos e as medidas de controle e gestdo de enchentes ndo sdo suficientes para mitigar
esse tipo de evento, mesmo em épocas de precipitacdo menos elevada. Com relacdo as
chuvas, o autor encontrou trés relagdes chuva-inundagdo de acordo com estudos de caso: a)
chuva diaria intensa ocorrida no local préximo ao evento de inundacéo, b) chuvas continuas e
persistentes por varios dias seguidos (até 4 dias) préximo ao local do evento de inundacéo e c)
inundacdes provocadas por chuvas intensas que ocorrem a montante dos bairros atingidos seja
no mesmo municipio ou em municipios proximos (Maua e S&o Paulo).

Pelos trabalhos anteriores analisados, observa-se que o estudo das inundacdes é feito
por meio de diversas abordagens, mas que no geral levam em consideracdo os inventarios
contendo dados historicos dos eventos em concomitancia com outras andlises incluindo o
estudo das cotas dos rios e precipitacdo (NEVES, 2016; SILVEIRA; ROBAINA; TRENTIN,
2015, FERNANDES; VALVERDE 2015; SANTOS et al., 2013; JAVIER et al., 2010), o foco
nas caracteristicas fisicas das sub-bacias (FARHAN; ANABA, 2016; MACHADO et al.,
2011; SANTOS et al.,, 2012; BOMBASSARO, 2010), além de outras abordagens como
estudos socioambientais (NEVES, 2008). Reunindo algumas das analises citadas, a presente
pesquisa se foca no estudo dos indices morfométricos em conjunto da analise do histérico da
Defesa Civil e complementarmente o estudo da precipitagéo.

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Areade estudo

Santo André é um municipio da Regido Metropolitana do Estado de S&do Paulo,
situando-se em uma altitude média de 760 metros acima do nivel do mar, ocupando uma area

de 175 km2. E a oitava cidade mais desenvolvida do Estado de S&o Paulo e a décima quinta
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cidade mais desenvolvida de todo o pais. Faz divisa com Sao Paulo, Maud, Ribeirdo Pires,
Rio Grande da Serra, Suzano, Mogi das Cruzes, Santos, Cubatdo, S&o Bernardo do Campo e
Sdo Caetano do Sul. Suas coordenadas geograficas sdo 23° 39' 50" S e 46° 32' 16" O (Figura
12) (PREFEITURA MUNICIPAL DE SANTO ANDRE, 2016).

O municipio faz parte da regido dos Planaltos e Serras do Atlantico Leste-Sudeste, e
possui &reas territoriais proximas a Serra do Mar. Seu principal acesso se d& através da
Avenida dos Estados, 4 margens do Rio Tamanduatei, que liga a cidade a zona leste da
cidade de S&o Paulo e ao municipio de Maud (PREFEITURA MUNICIPAL DE SANTO
ANDRE, 2016).

Figura 12- Mapa de localizagdo do municipio de Santo André
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3.1.1 Bacia hidrografica do alto Tieté: a sub-regido Billings/Tamanduatei

A bacia do Alto Tieté estd dividida em seis sub-regides: Tieté/Cabeceiras,
Penha/Pinheiros,  Cotia/Guarapiranga, Juqueri/Cantareira e  Pinheiros/Pirapora e
Billings/Tamanduatei. Esta Gltima compreende os municipios de Diadema, Maua, Ribeirdo
Pires, Sd0 Bernardo do Campo, S&o Caetano do Sul e Santo André (COMITE DA BACIA
HIDROGRAFICA DO ALTO TIETE, 2009)

A Bacia do Rio Tamanduatei possui uma area de 323 km?. Seus limites oeste e sul

correspondem aos divisores de agua que a separam da Bacia Hidrografica do Rio Pinheiros.
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Seus limites leste e nordeste separam-na das bacias hidrograficas do Rio Guaid, Aricanduva e
Corrego do Tatuapé (GOUVEIA, 2010).

De acordo com Gouveia (2010), a bacia hidrografica do Tamanduatei compreende
quatro formas de relevo: morros com topos convexos, colinas e patamares com topos plano-
convexos e planicies fluviais, caracterizadas por terracos fluviais e Planicies de Inundacdo. Os
morros com topos convexos sdo baixos a médios, estreitos e alongados. As formas de
dissecacdo sdo medias a altas, com vales entalhados e densidade de drenagem média a alta. A
drenagem possui padrdo dendritico, quase sempre obedecendo as direcGes estruturais
regionais. A litologia se constitui basicamente de migmatitos, granitos, micaxistos e
metarenitos. Ocorrem também anfibolitos. Quanto ao tipo de solo, predominam os tipos
argissolo Vermelho-amarelo e Cambissolo.

Nas colinas e patamares com topos planos convexos destacam-se vales com cabeceiras
bem entalhadas nas colinas, enquanto nos patamares o entalhamento é menos expressivo.
Predominam argilas, areias e lentes de conglomerados. Quanto aos solos, estes séo variegados
associados a formacdo Séo Paulo.

As planicies fluviais se caracterizam por relevo plano, de origem fluvial e coluvionar.
Ao longo do Rio Tamanduatei, a planicie de inundacdo apresenta-se mais expressiva
enquanto em seus afluentes é mais restrita e descontinua. Quanto a litologia, esta € composta
de sedimentos arenosos e argilosos inconsolidados e o tipo de solo encontrado é o gleissolo.

3.1.1.1 Caracterizacao hidroldgica de Santo André

Santo André, inserido na sub-regido Billings/Tamanduatei, estd dividido em duas
Macrozonas: a Urbana e a de Protegdo Ambiental. Na Macrozona de Protegdo Ambiental
estdo localizadas duas bacias hidrogréaficas: bacia do Rio Mogi e a Bacia do Reservatorio
Billings, ambas com nascente no alto da Serra do Mar. Na Macrozona Urbana se situam trés
bacias hidrograficas: bacia do Ribeirdo dos Meninos, Ribeirdo Oratério e Rio Tamanduatei

(Tabela 3), esta tltima abrange 53% da hidrografia urbana.

Tabela 3 - Bacias Hidrograficas da Macrozona Urbana e seus afluentes

Ribeirdo dos Meninos Ribeirdo Oratorio Tamanduatei
Margem Margem Margem Margem Margem Margem
direita esquerda Direita Esquerda Direita Esquerda
Corregos: da Corregos Corregos Corregos: Coérrego Jundiai  Cdrregos:
Grota, afluentes do afluentes do Taubaté, Maria e seusafluentes Utinga,
Contravertente ribeirdo  dos ribeirdo Quitéria, Coérregos: Beraldo,
do Beraldo, da Meninos, no Oratorio, no Bahamas, do Comprido, Cemitério,
R. Grd- municipio de municipio de Meio, Lavapés, André Ramalho Carapetuba,
Bretanha, S80 Bernardo S&o Paulo Guaixaya, e Sorocaba e Apiai
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Monte  Alto, do Campo Almada, da Av. Coérrego
Aracatuba e Céndido Guarard e
seu  afluente Camargo, e da seus
(Itorord) e Divisa afluentes
Taidca Corrego

Cassaquera e
seus
afluentes

Fonte: Prefeitura Santo André (2013)

As bacias da Macrozona Urbana apresentam caracteristicas distintas daquelas que se
inserem na Macrozona de Protecdo Ambiental, ja que sdo afetadas por poluicdo e
assoreamento provocados pela urbanizacdo. No entanto, as bacias da Macrozona Ambiental
sdo de extrema importancia, pois constituem parte dos mananciais de abastecimento de dgua
da Grande S&o Paulo, tanto para uso doméstico quanto industrial (PREFEITURA DE SANTO
ANDRE, 2013).

Santo André possui 45% de sua area formada pela malha urbana, densa e consolidada,
inserida na bacia hidrogréafica do rio Tamanduatei. O restante da area, 55%, esta situado nas
areas de protecdo aos mananciais da represa Billings (JUNIOR; PEREIRA, BOTACINI,
1999).

Dentro da zona urbana do municipio situam-se os principais cursos d’agua: o do rio
Tamanduatei e os ribeirbes dos Meninos e Oratdrio. Os dois Ultimos estdo situados nas partes
limitrofes do municipio com Sdo Bernardo do Campo e Sdo Paulo, respectivamente
(JUNIOR; PEREIRA, BOTACINI, 1999).

A Figura 13 ilustra a localizacdo das sub-bacias desses principais rios, que se inserem

na por¢ao urbana do municipio e o limite municipal de Santo André.
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Figura 13 - Localizagdo das sub-bacias de estudo e fotografia aérea ilustrando a urbanizagdo consolidada
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A sub-bacia do Guarard é a Unica que esta inteiramente localizada dentro do
municipio, seguida da sub-bacia do Tamanduatei Médio | que possui uma pequena porc¢ao a
noroeste fora da cidade. As sub-bacias do Ribeirdo dos Meninos e Oratdrio possuem uma
porcdo de suas areas inseridas em outros municipios, principalmente em S&o Bernardo do
Campo e Séao Paulo, respectivamente.

A Figura 14 ilustra as microbacias de drenagem definidas por meio dos corregos
afluentes dos trés principais cursos d’agua (Tabela 3).

Os afluentes desses cursos d’agua drenam e cruzam toda a porcdo urbana do
municipio e encontram-se em situacOes distintas, podendo estar ou nao retificados ou
tamponados. Na regido central e mais antiga da cidade os corregos estdo canalizados e

urbanizados, enquanto que existem cdrregos ndo canalizados ou com trechos parcialmente
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canalizados em regiGes ocupadas por favelas ou construgdes irregulares (JUNIOR; PEREIRA,;
BOTACINI, 1999).

Figura 14 — Microbacias da regido urbana do municipio de Santo André.
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Fonte: NEVES (2016 apud SEMASA).

3.1.1.2 Caracterizacao climatologica

Nas regides Central e Sudeste do Brasil, onde estd inserido o municipio de Santo
André, a estacdo seca e chuvosa é bem definida. A estacdo chuvosa é influenciada pela Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Durante o inverno, as regides sudeste e centro-
oeste sdo atingidas por frente frias que podem provocar geadas. A ZCAS modula a
precipitacdo no sudeste do Brasil, sendo que o abastecimento de dgua na regido depende das
chuvas geradas por esse sistema atmosférico. No entanto, eventos extremos, tanto chuva
quanto seca durante a estagdo chuvosa (outubro a margo) podem ocorrer sem que as médias
climatoldgicas sejam afetadas (CAVALCANTI et al., 2016).

De acordo com Tarifa; Armani (2001) a Bacia Hidrografica do Rio Tamanduatei esta
inserida na Unidade Clima Tropical Umido e de Altitude do Planalto Paulistano. Os autores
apresentaram um estudo da subdivisdo dos climas naturais do Municipio de S&o Paulo, néo
levando em consideragdo processo de urbanizagéo e industrializagdo. Assim, foram definidos

trés mesoclimas distintos, com relacdo & geomorfologia: 1A: topos elevados dos macicos,
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serras e colinas altas; IB: colinas intermediarias, morros baixos, terracos e patamares; e IC:
varzeas e terragos baixos. Essas unidades possuem subdivisfes. A unidade IA se divide em
IA1 (macicos, serras, e morros do alto Aricanduva e Itaquera) e 1A2 (altas colinas e cumeadas
planas do Espigdo Central Paulista).

De acordo com Gouveia (2010) embora esse estudo realizado por Tarifa; Armani
(2001) tenha sido feito para 0 municipio de S&o Paulo, os setores sul e sudeste da Bacia
Hidrografica do Tamanduatei, onde se encontram as nascentes e trechos superiores dos
principais afluentes deste rio, como o Ribeirdo dos Couros, Ribeirdo dos Meninos e Ribeirdo
Guarara, podem ser correspondentes a unidade 1A1, nas areas constituidas por morros baixos
e médios da Regido do ABC Paulista.

Nessa area, a pluviosidade € um elemento muito importante, pois quando 0s sistemas
atmosféricos (Sistemas frontais e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul) responsaveis pela
precipitacdo se inserem na Bacia do Alto Tieté, a forma e orientacdo dos morros mais
elevados aumentam a instabilidade desses sistemas, 0 que aumenta a taxa de pluviosidade
total em relacdo as areas mais baixas e planas. Nas subdivisdes da unidade 1A (1AL, 1A2, e
IA3) os totais anuais de pluviosidade podem variar de 1.250 a 1.450 mm (Tabela 4)
(TARIFA; ARMANI, 2001).

Tabela 4 — Caracteristicas de temperatura e pluviosidade da subunidade climética |Al definida por Tarifa;
Armani (2001)

Unidade IA1  Temperatura (° C) Pluviosidade (mm)
Média anual Médiaanual Médiaanual Total anual Maximos
total maxima minima diarios

19,3-18,7 24,9-24.3 15,5-14,9 1400-1450 100-150

Fonte: Adaptado de Gouveia (2010)

Grande parte dos eventos de enchentes/inundaces esta relacionada a chuvas induzidas
por ilhas de calor e circulacdo de brisa maritima. Existem também os eventos relacionados a
orografia, sistemas convectivos de mesoescala, sistemas frontais e a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), como citado anteriormente. Fendmenos como El Nifio e La Nifia,
considerados de grande escala, também influenciam os regimes de precipitacdo na regido
(SILVA; PEREIRA FILHO; HALAK., 2009).

Neves (2016) construiu uma climatologia mensal da precipitagdo com base em dados
de pluviémetros localizados na area urbana de Santo André que apresentaram series entre 17 e
25 anos. Foi encontrado que a regido possui uma estagdo mais chuvosa correspondente ao
verdo, com pico de aproximadamente 250 mm no més de janeiro, e 211 mm em fevereiro. De

acordo com o autor, a regido sul da area urbana € a que apresenta maior taxa de pluviosidade
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(principalmente no més de fevereiro: 257 mm). Além disso, analisando eventos extremos por
meio de quantis que permitiram identificar limiares extremos, valores didrios maiores ou
iguais que 38 mm ja sdo suficientes para causarem inundagdes. No entanto, foram
encontrados eventos de chuvas com intensidades 14 vezes maiores que tal limiar na serie

histoérica analisada.

3.1.2 Caracteristicas geoldgicas do Estado de Sdo Paulo e do municipio de Santo André
A Regido Metropolitana de Séo Paulo faz parte do arcabouco geologico do cinturdo de
dobramentos Ribeira, representado por rochas metamorficas, migmatitos e granitdides.
O Cinturdo de Dobramentos Ribeira esta localizado dentro da Provincia Mantiqueira

central. A Figura 15 mostra as entidades tectonicas, diferenciadas por cores.

Figura 15 - Segmentos da Provincia Estrutural Mantiqueira.

Dom Feliciano

Fonte: Heilbron et al. (2004)

A Provincia estrutural do escudo Atlantico Mantiqueira divide-se trés compartimentos:
setentrional, central e meridional, cada setor caracterizado por um cinturdo de dobramento
distinto. Este orogeno resultou de uma longa e complexa evolugdo na America do Sul durante
0 Neoproterozéico (99-520 Ma) (RODRIGUEZ, 1998).

O cinturdo Ribeira, localizado na provincia Mantiqueira central, hospeda a Regido
Metropolitana de S8o Paulo que abrange oito entidades geoldgicas distintas (Figura 16):
sedimentos aluviais do quaternario, sedimentos cenozoicos do rift continental do sudeste do
Brasil, as suites graniticas indiferenciadas, o0 Grupo S&o Roque, o Grupo Serra do Itaberaba,
Grupo Amparo, Grupo Embu e Complexo Costeiro (RODRIGUEZ, 1998), que sédo descritos a

sequir:
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a) Complexo Embu

Trata-se de um complexo com uma faixa de afloramentos com direcdo NE-SW,
formado por xistos, filitos, migmatitos, gnaisses migmatizados e corpos lenticulares de
quartzitos, anfibolitos e rochas calciossilicatadas. E a unidade mais expressiva da Regido
Metropolitana S3o Paulo. E limitado ao norte pelas falhas de Taxaquara e Jaguari e ao sul
pela Falha de Cubatdo. Representa 0 embasamento de maior expressdo em area das bacias de
Séo Paulo e Taubaté.

O Complexo Embu apresenta alta suscetibilidade de ocorréncia de escorregamentos
em grande parte de sua area de exposicdo devido a sua litologia xistosa.

Os tipos de solos ocorrentes dependem da rocha cristalina presente no local. No caso
do Complexo Embu, os solos resultantes de Xistos micaceos possuem espesso manto de
alteracdo e granulacdo fina a média. Os solos resultantes de gnaisses apresentam micas
isorientadas e textura friavel e micacea. Os solos resultantes de Xistos quartzosos sao
arenosos, com estruturacao foliada e apresentam espessos mantos de alteracdo (GOUVEIA,
2010).

b) Suites Graniticas

Diversos corpos graniticos encontram-se distribuidos por toda a area de Regido
Metropolitana de Sdo Paulo. Sdo corpos de diferentes tamanhos, desde batélitos a stocks. Sdo
rochas de origem sintectonica e pos-tectdnica. Essas rochas sustentam relevos de topografia
elevada, como as serras da Cantareira, Itaqui, Itapeti e Caucaia. S&o rochas resistentes aos
processos intempéricos e sobressaem-se no relevo. Possuem baixa a média potencialidade
para ocorréncia de deslizamentos.

c) Sedimentos Cenozoicos da Bacia de Sdo Paulo

Os sedimentos cenozoicos da bacia de S&o Paulo se dividem em quatro formagdes:

- Formacdo Resende: representa mais de 80% do preenchimento da Bacia de Séo
Paulo. E constituida por dep6sitos de leques aluviais que gradam para dep6sitos relacionados
a planicie aluvial de rios entrelagados.

- Formacdo Tremembé: Compreende sedimentos lacustres, constituidos por camadas
de argilas verdes macicas intercaladas com argilas cinzas e pretas, ricas em matéria organica,
formados em condicdes de semi-aridez. E uma formacao restrita na Bacia Sedimentar de S&o

Paulo.
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- Formagao S&o Paulo: E constituida de areias grossas a médias que gradam para finas
e até siltes e argilas. Corresponde a depositos de sistema fluvial meandrante. Sua principal
exposicao € ao longo do espigdo central.

- Formacdo Itaquaquecetuba: Corresponde a depositos de sistema fluvial entrelacado
na Bacia de Sao Paulo, que ocorrem sob os aluvides holocénicos dos rios Tieté, Pinheiros e
Tamanduatei. Os depositos sdo constituidos por areias médias a grossas, mal selecionadas,
com estratificacdo cruzada acanalada e tabular de grande porte, apresentando niveis

conglomeraticos e lamiticos.

Figura 16 - Compartimentacdo geoldgica da Regido Metropolitana de Sdo Paulo
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Fonte: Rodriguez (1998)

No municipio de Santo André, na Bacia Sedimentar de Sdo Paulo, o planalto de Séo
Paulo abriga as colinas e patamares com topos plano-convexos. A litologia nessa area se
constitui de argilas, areias e lentes de conglomerados (GOUVEIA, 2010) (Figura 17).

No Cinturdo Orogénico do Atlantico, o Planalto Paulistano (Cretaceo - Terciario)
abriga as serras e morros cristalinos. Nesta area, a litologia € constituida por migmatitos,
gnaisses, granitos, micaxistos e meta-arenitos (Figura 17). Ocorrem ainda de forma bem
restrita, anfibolitos (GOUVEIA, 2010).

As coberturas recentes do Quaternario que se encontram na bacia Terciaria abrigam as
planicies fluviais, estas que hospedam os terragos fluviais e as planicies de inundacao.
(GOUVEIA, 2010).
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Figura 17— Mapa geol6gico do municipio de Santo André
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*C-Qa: Aluvidesfluviais, argila, areia e cascalho; CT-Qa: Argilas, areias e cascalhos da Formagdo S&o Paulo. Inclui depésitos
elivio-coluviais correlatos; pCgg: Granitos a granodioritos normais ou em parte gnaissicos, equigranulares ou profiréides; pCmg:
Migmatitos e gnaisses graniticos, podem achar-se cisalhados até gnaisses miloniticos em zonas

de movimentacdo tectonica intensificada; pCmx: Micaxisto e/ou meta-arenito de médio grau metamérfico, inclui também xistos
miloniticos em zonas de movimentacdo tectdnica; pCfm: Filitos e/ou metassilitos, inclui também filonitos em zonas de
movimentag&o tectonica intensificada; pCam: Anfibolitos, metabasitos (metadiabasio, metagrabo);e pCqt: Quartzitos.

3.2 Dados

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizados os seguintes dados:

- Dados de precipitacdo de estacfes pluviométricas localizadas na regido de estudo
disponiveis no Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) e no Centro de
Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais (CEMADEN) (Tabela 5). A Figura 18 ilustra a
localizacdo dessas estaces pluviométricas que estao distribuidas na area urbana do municipio
de Santo André.

Tabela 5- Nome das esta¢des pluviométricas, localizacdo e 6rgao responsavel

Estacdo Longitude Latitude Responsavel  Periodo

Lucinda (E3-160) -46,51 -23,625 DAEE 2001-2016
Campestre (E3-159) -46,546  -23,648 DAEE 2001-2016
Borda do Campo -46,48 -23,724 CEMADEN 2014-2017
Jardim Ipanema -46,499  -23,601 CEMADEN 2014-2017
Jardim Rina -46,495 -23647 CEMADEN 2014-2017

Jardim Utinga -46,522  -23,623 CEMADEN 2014-2017
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Paraiso -46,534 -23,68 CEMADEN 2014-2017
Parque das NacOes -46,516  -23,637 CEMADEN 2014-2017
Parque Novo Oratério  -46,506  -23,636 CEMADEN 2014-2017
Santa Terezinha -46,538 -23,629 CEMADEN 2014-2017
Vila Bastos -46,533  -23,6569 CEMADEN 2014-2017
Vila Curuga -46,514  -23,648 CEMADEN 2014-2017
Parque Miami -46,499  -23,738 CEMADEN 2014-2017

- Dados de histoéricos de eventos de inundacao, alagamentos, enchentes que ocorreram
no local de estudo de acordo com os registros da Defesa Civil do municipio de Santo André,
para o periodo de 2001 até 2016;

-Arquivos georreferenciados dos limites das bacias, sub-bacias e macrobacias que
compdem o municipio de Santo André, fornecidos tanto pelo SEMASA quanto pelas
prefeituras municipais (Sdo Caetano, Santo André e Sdo Paulo). Esses dados incluem os
arquivos vetoriais para serem usados em softwares de Sistemas de Informacdes Geograficas
(SIG). As camadas de informagdes incluem: os poligonos com as areas das bacias e a
delimitacdo dos municipios, a rede drenagem que compreende cada uma delas, bem como o

uso do solo nas regides de drenagem em escala 1:10.000.
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Figura 18- Localizacdo das estagBes pluviométricas citadas na Tabela 5
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3.3 Métodos
A Figura 19 resume e ilustra a metodologia que foi aplicada para a realizacdo da

pesquisa, que sera descrita nos proximos itens.
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Figura 19 — Esquematizagdo da metodologia adotada
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3.3.1 Anadlise estatistica das informac@es de eventos de inundacéo e enchente.

Os dados fornecidos pela Defesa Civil foram encaminhados em formato de planilha no
MS Excel, uma para cada ano, entre 2001 e 2016. No arquivo constavam todas as ocorréncias
registradas pelos funcionarios, como deslizamentos, inundacdes, alagamentos, remoc¢do de
insetos perigosos etc. Inicialmente, foi feita uma filtragem dos eventos de inundagéo, por
meio de um codigo que a Defesa Civil usa (809-DDC — enchente —inundacéo - alagamento).
Importante ressaltar que nos seus registros a Defesa Civil ndo faz a diferenga se o evento é um
alagamento, inundacdo ou enchente, o evento é registrado como: enchente — inundacdo —

alagamento.
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Nas planilhas estavam descritos o codigo do tipo de ocorréncia, seguido pelo horério,
0 nome da rua, 0 numero da casa e por fim, o bairro. Além disso, também constavam detalhes
do atendimento, como por exemplo, eventos causados por rompimento de tubulacdo ou
ocorréncias devido as chuvas que ocorreram no dia anterior.

Para filtrar adequadamente apenas eventos causados por precipitacdo, além da anélise
prévia feita pela descricdo da Defesa Civil, foram utilizados os dados dos pluviémetros da
cidade, disponibilizados pelo CEMADEN e pelo DAEE. Assim, verificou-se se o chamado da
Defesa Civil que constava o codigo DDC-809 realmente estava relacionado com as chuvas.

Feita a filtragem inicial dos eventos, a anélise estatistica foi iniciada. Foi contabilizado
primeiramente o0 nimero total de eventos, seguido pela quantidade de registros a cada ano e
més a més. Posteriormente foram localizados quais bairros eram mais atingidos e por fim,
quais ruas desses bairros possuiam o maior numero de chamados.

Durante a anélise, foi possivel notar que na maioria das vezes um mesmo evento
atingia mais de um bairro e consequentemente, mais de uma rua. Assim, nesse trabalho, a
intensidade de um evento hidrometeoroldgico foi definida pelo nimero de bairros atingidos e
pela quantidade de chamados em uma mesma rua. Além disso, foi possivel identificar quais
ruas foram mais atingidas de acordo com o nimero de chamados registrados pela Defesa Civil
durante o episodio.

Complementarmente, se deu énfase na ocorréncia de eventos ocorridos durante os
ultimos trés anos: 2014, 2015 e 2016, pois além de refletir a situacdo atual, foi possivel inferir
se as medidas tomadas pelos érgdos responsaveis estdo sendo suficientes para mitigar ou

diminuir a ocorréncia dos impactos dos fendmenos hidrometeorolégicos.

3.3.2 Estudo das caracteristicas morfométricas das sub-bacias que fazem parte da area

urbana de Santo André

3.3.2.1 Base cartografica
A base cartografica utilizada no presente estudo foi elaborada por meio da
utilizacdo do Sistema de Informacdo Geografica (SIG) através do software ArcGis. Para isso,
foram utilizados dados vetoriais e matriciais. O formato matricial ou raster se baseia na
estrutura de grade de células, enquanto que o dado vetorial utiliza linhas, pontos e poligonos
para representar feigdes atraves da extenséo shapefile (DAVIS, 2001).
Para o estudo das caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas analisadas no
municipio de Santo André foram utilizados arquivos das bacias do Ribeirdo dos Meninos,

Oratorio, Tamanduatei Médio | e Guarara, que também continham a rede hidrografica em
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escala 1:10.000, fornecidos pelo SEMASA, no formato vetorial e foram convertidos para
shapefile. No ArcMap, utilitario do software ArcGIS, foram adicionados os arquivos vetoriais
das quatro bacias urbanas supracitadas estudadas no municipio de Santo André, sendo que
cada uma delas foi analisada separadamente.

O arquivo que contém a rede hidrografica fornecido pelo SEMASA possui uma tabela
de atributos em que consta a descricdo basica de cada um dos canais, incluindo o
comprimento e se estdo ou ndo canalizados. Assim, foi possivel o calculo dos indices
relacionados a drenagem.

Posteriormente foi adicionado um arquivo que continha a localizacdo e divisédo de
todos os bairros de Santo André, para que fosse possivel visualizar a proximidade dos
mesmos aos cursos d’agua. Além disso, outro arquivo vetorial com 0s logradouros do
municipio foi sobreposto no mesmo arquivo em que continha a hidrografia, sendo possivel
relacionar as ruas mais atingidas e a proximidade das mesmas em relacdo aos cdrregos nas
bacias.

Toda base cartografica utilizada estava georreferenciada no sistema de coordenadas
Projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM), zona 23°S, datum horizontal SIRGAS
2000.

Todos os indices morfométricos calculados no presente estudo estdo listados na Tabela

6, 0s quais ja foram detalhados na secéo da Revisdo Bibliografica.

Tabela 6 — indices morfométricos utilizados, simbolo, férmula e referéncia bibliografica

indice Simbolo/  Formula Fonte
morfométrico unidade
GEOMETRIA Coeficiente de Kc P Villela;
; (0,28) —
compacidade VA Matos
P: perimetro (1975)
A: area
Razéo de Rc 4mA Miller
circularidade p? (1953)
A: area
P: perimetro
Fator forma Kf A Villela;
12 Matos
L: comprimento axial da (1975)
bacia
DRENAGEM  Densidade de Dd L Villela;
drenagem (m/km?) bq = A Matos
L: comprimento total dos (1975)

cursos d’agua
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Frequéncia de Fr & Horton
riachos A (1945)
N1: nimero de riachos de
primeira ordem
indice de Is L Villela;
sinuosidade Ly Matos
L= comprimento do canal (1975)
L:: comprimento do talvegue
RELEVO Relacdo Relevo Rr Aa Schumm
Mc (1956)
Aa: amplitude
Mc: distancia vetorial desde
a foz até o ponto mais
extremo da sub-bacia,
paralelo ao rio principal
Fator topografico Ft Ft: Fr+ Rr + Rc Morisawa
Fr: Frequencia de riachos (1962)
Rr: relacéo relevo
Rc: Razéo/indice de
circularidade
Amplitude Aa (m) Amax - Amin Schum
Altimétrica (1956)
Declive médio do Dm(m)  pp = Acab=Afoz Sreedevi et
L
Talvegue L: comprimento do canal al., (2005)
principal
Tempo de contracdo  Tc 57x (L3 /A)03% Tomaz
Kirpich I A: amplitude (2005)
L: comprimento do canal
principal
Tempo de TcAreas 0,36 xL/Ieq®® Tsuchiya
concentragdo area urbanas leg: declividade equivalente  (1978).
urbana

Dentre os indices citados na Tabela 6, o tempo de concentracdo elaborado por
Tsuchiya (1978) leva em consideragéo a urbanizagdo da sub-bacia. Além disso, outros indices
estdo relacionados a intervengao antropica, como a sinuosidade dos cursos d’agua, cujo valor

sera menor devido as canalizagdes realizadas
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Para o célculo dos indices morfométricos relacionados ao relevo, foram utilizados
dados matriciais e vetoriais obtidos por meio do site da CPRM (Servico Geoldgico do Brasil).
Esses dados fazem parte de um conjunto gerado pela CPRM na construcdo das cartas
municipais de suscetibilidade. Em tais cartas € possivel encontrar as areas suscetiveis e o
encarte dos temas, como declividade, hipsometria, padrfes de relevo e dados hidroldgicos e
geoldgicos.

As imagens, os modelos digitais de superficie/terreno e as bases cartograficas que
foram utilizadas pela CPRM na confec¢do nas cartas de suscetibilidade foram cedidos por
diferentes 6rgdos, entre eles o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE e
Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano S/A — Emplasa. Tais bases cartogréficas
variaram de 1:250.000 a 1:25.000 e foram ajustadas pela CPRM a escala 1:25.000 e/ou
alteradas pela CPRM para adequar aos interesses do projeto.

De acordo a CPRM (2017), os dados matriciais, que inclui a hipsometria, utilizada
neste trabalho, possuem buffer de 2 km e foram gerados por meio dos modelos digitais de
elevacdo (MDE) oriundos de levantamento por RADAR (resolucdo de 1,0 a 10 m),
aerofotogramétricos (resolucao de 1,0 a 20 m) e do TOPODATA-INPE (resolucdo 30x30 m).

3.3.3 Andlise da precipitacdo e a relagdo com os eventos de inundacao.

A precipitacdo possui trés varidveis que permitem caracteriza-la: a sua altura (Idmina
precipitada), a intensidade, duracdo e a frequéncia. A duracédo trata do periodo de tempo em
gue uma chuva cai e geralmente é medida em minutos ou horas. A altura € a espessura média
da lamina de &gua que cobriria a area atingida caso o local fosse plano e totalmente
impermeavel, sendo o milimetro a unidade utilizada para medir a chuva. A intensidade é a
altura dividida pela duracdo e se expressa em mm.horal. A frequéncia é a quantidade de
eventos iguais ou maiores ao evento de chuva considerado. Chuvas muito intensas sao raras e
possuem baixa frequéncia, ao contrario de chuvas pouco intensas que sdo mais frequentes
(COLLISCHON; TASSI 2008).

No presente estudo sdo identificadas as intensidades de chuva que se associaram com
a ocorréncia do evento, através de uma analise exploratoria e de frequéncia, determinando-se
as intensidades predominantes. Para realizar a analise de frequéncia, foram utilizados os
dados diarios de precipitagdo dos pluviometros do DAEE localizados na sub-bacia do
Tamanduatei Médio I: a) Lucinda (E3-160) que esta localizado a nordeste da sub-bacia e b)

Campestre (E3-159), a noroeste, para o periodo de 2001 até 2016.
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Os dados de chuva foram organizados para um e até cinco dias de precipitacdo. Com o
valor da chuva para cada dia de evento, foi analisado o intervalo de chuva que se associou
com cada registro, cujos valores foram divididos em 20 mm de chuva por intervalo. Valores
abaixo de 10 mm n&o foram considerados.

Desta forma, foi possivel encontrar qual intervalo de precipitacdo foi mais frequente

durante os eventos para um, dois, trés, quatro e cinco dias de chuva.

3.3.4 Variabilidade espacial da chuva

De acordo com Yamamoto; Landim (2015) em um contexto regido por um fenémeno
natural com distribuicdo espacial, a geoestatistica calcula estimativas supondo que os valores
das varidveis consideradas regionalizadas sejam espacialmente correlacionados. Assim, sua
aplicacdo tem sido amplamente utilizada para calcular estimativas de variaveis em locais ndo
amostrados. A geoestatistica procura extrair caracteristicas estruturais probabilisticas do
fendmeno regionalizado, ou seja, uma fungdo de correlacdo entre os valores que estéo
localizados em determinada vizinhanca e diregdo em um espago nao amostrado.

Entre os métodos de interpolacdo disponiveis, 0os mais utilizados sdo a krigagem € o
inverso do quadrado da distancia (IDW). No primeiro, utiliza-se a dependéncia espacial entre
amostras vizinhas por meio do semivariograma, estimando-se qualquer posi¢do dentro do
campo, sem tendéncia e com minima variancia (MELLO et al., 2003).

Pela Ponderacdo do Inverso das Distancias (IDW) é implementado o pressuposto de
gue 0s pontos mais préximos entre si sdo mais parecidos do que os mais distantes. Desse
modo, o IDW usa os valores amostrados a sua volta, que tem mais peso que os valores mais
distantes, o que significa que cada ponto tem uma influéncia no novo ponto, que diminui na
medida que a distancia aumenta (JAKOB; YOUNG, 2016).

No método IDW o fator de ponderacdo é o inverso do quadrado da distancia
euclidiana entre o ponto conhecido e aquele que serd estimado. O método é simples, mas
menos acurado que a krigagem, pois ndo considera o padrdo da estrutura da dependéncia
espacial (MELLO et al., 2003).

A formula utilizada pelo método de interpolacéo IDW é:

_ G XD 17)

TGy
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Xp: varidvel interpolada; Xi: valor da varidvel da i-nésima localidade vizinha; di:
distancia euclidiana entre o i-ésimo ponto de vizinhan¢a e o ponto amostrado (MELLO et al.,
2003).

O IDW ¢é um interpolador em que poucas decisfes sdo tomadas acerca dos parametros
do modelo, sendo que o método pode ser utilizado para uma visualizagcdo preliminar da
interporlagdo de uma superficie. No entanto, ndo se realiza uma avaliacdo da predi¢do de
erros, fato que pode produzir um efeito “bull eyes” ao redor da localizagdo da informagéo,
pequenas areas que sdo diferentes da suavizacdo geral da viaridvel. O método funciona
melhor caso 0s pontos amostrais estejam igualmente distribuidos na &rea, sem estarem
concentrados em um local especifico (JAKOB; YOUNG, 2016).

Este trabalho utilizou o método IDW descrito acima para espacializar as chuvas na
area urbana de Santo André durante os verdes de 2014 a 2017. O método se mostrou eficaz na
presente pesquisa e foi escolhido devido a quantidade de pontos utilizados para a
interpolacdo, embora 0s mesmos nao estivessem igualmente distribuidos (Figura 18). Os
mapas gerados permitiram visualizar a distribuicdo espacial da chuva na cidade para
compreender a relacdo entre precipitacdo e as areas em que ocorrem maior quantidade de

eventos.

3.3.4.1 Geracao de mapas tematicos

De acordo com Archela; Thery (2008) os mapas possuem caracteristicas especificas
que sdo capazes de classifica-los, representando elementos de um determinado espaco
geografico, de forma reduzida por meio de simbologias e projecdo cartografica. Nesse
contexto, 0s mapas tematicos seriam a representacdao de qualquer tema, em conjunto com a
reproducéo do terreno.

Para elaborar um mapa tematico, é necessario abranger algumas etapas, sendo elas:
coleta de dados, analise e a interpretacdo das informacdes que serdo representadas em um
mapa base, geralmente extraido da carta topografica. Neste sentindo, compreende-se um mapa
tematico como uma ferramenta de visualizacdo e comunicagdo que ilustra fenémenos de
qualquer natureza, geograficamente distribuidos sobre a superficie da Terra (ARCHELA,
THERY, 2008).

Nesse trabalho, os mapas tematicos produzidos ilustram a relacdo entre a chuva, a

hidrografia, declividade, bairros mais atingidos e indices morfométricos.
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4 RESULTADOS

4.1 Analise estatistica dos historicos das ocorréncias de eventos de
inundagdo/enchentes/alagamentos

Nessa secdo apresenta-se a andlise estatistica dos historicos disponibilizados pela
Defesa Civil de Santo Andreé referente aos eventos de inundacao/enchente/alagamento para os
anos de 2001 até 2016.

A Figura 20 representa 0 nimero total de eventos por més que ocorreram no periodo
de andlise: Janeiro de 2001 até Dezembro de 2016. No total, foram contabilizados 273
registros de ocorréncias distribuidas ao longo dos meses durante todo o periodo analisado. Em
vermelho destaca-se o valor médio de eventos por més. Observa-se que o més de janeiro
possui uma média de 5 registros de eventos de inundacdo e 0s meses de fevereiro e dezembro
3. O més de junho possui a menor média de registros de evento, 0,14.

Figura 20 - Nimero acumulado de eventos hidrometeoroldgicos ocorridos mensalmente durante o periodo de
2001 a 2016 em azul, e a média de eventos por més é representada pelas barras vermelhas.

Acumulado mensal e média de eventos de
inundacao (2001-2016)
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Fonte: o autor
Esses resultados da distribuicdo mensal das ocorréncias permitem afirmar que os
meses de junho e agosto sdo 0s que menos sofrem com o tipo de fendmeno, contabilizando
trés e um evento, respectivamente. Os meses de janeiro, fevereiro e dezembro apresentam a
maior taxa de fendmenos hidrometeoroldgicos: 68, 57 e 46, respectivamente.
O estudo desenvolvido por Neves (2016) a respeito do ciclo sazonal de precipitacéo
em Santo André indica que 0s eventos de inundacdo no municipio acompanham a

sazonalidade da chuva. Como observa-se na Figura 20, a maior ocorréncia de eventos de
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inundacdo ocorre no periodo de dezembro a margo, correspondente a estacdo chuvosa e com
maior nimero de registros no més de janeiro.

A Figura 21 ilustra a variabilidade interanual de eventos e a precipitacdo anual
acumulada para cada um dos anos na estagdo Campestre (E3-159) e Lucinda (E3-160), exceto
para o ano de 2016, pois os dados ndo foram disponibilizados pelo DAEE. De acordo com o
gréafico, 2010 € o ano em que foi registrado o maior nimero de ocorréncias. Entre os anos de
2001 e 2005, a Defesa Civil registrou uma menor guantidade de eventos em comparacdo com
0s anos seguintes. Houve um decréscimo de eventos em 2011 e em 2012, seguido por um leve
aumento de ocorréncias em 2013, porém com uma nova queda no nimero em 2014 e 2015. O
ano de 2016 se encerrou com treze casos de eventos, 0 que representa um leve aumento em

comparagdo com os dois anos anteriores.

Figura 21 - NGmero de eventos registrados a cada ano, no periodo de 2001 a 2016.
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Observa-se que o ano de 2003 foi aquele com menor registro de casos de inundacao,
apenas 7. Neste ano, a precipitacdo anual acumulada foi de 939 mm em ambas estacdes,
segundo menor valor do periodo, estando abaixo apenas do ano de 2014, que registrou 629
mm na estacdo Lucinda. Os maiores valores de precipitacdo acumulada anual s&o os dos anos
de 2004 (1659 mm, estacdo Lucinda), 2009 (1788 mm, estacdo Lucinda) e 2012 (1826 mm,
estacdo Campestre). E possivel notar que de acordo com esses valores 0s anos com maior taxa
de precipitacdo anual acumulada ndo necessariamente sdo aqueles com maior nimero de
registros de eventos pela Defesa Civil, como é o caso do ano de 2012, embora a precipitacdo
neste ano no pluviémetro Lucinda tenha sido 980 mm, valor inferior aquele da estacdo
Campestre. Ainda, é possivel notar que a precipitacdo anual acumulada na esta¢do Lucinda se

associou mais com o registro dos casos de inundagéo.
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Os anos de 2009 e 2010 foram peculiares em relacdo a precipitacdo, pois nessa época
ocorreu o0 evento El Nifio na regido do Pacifico Equatorial de intensidade moderada que teve
inicio no ano de 2009. O verdo de 2009-2010 foi caracterizado por valores de precipitacdo
mais altos do que a media historica, principalmente na regido sudeste do Brasil
(INFOCLIMA, 2010).

Por outro lado, de acordo com Coelho; Cardoso; Firpo (2016) o verdo de 2013/2014
foi classificado como excepcionalmente seco com término extremamente adiantado da
estacdo chuvosa devido a auséncia de episodio da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS). Isso ocorreu devido ao estabelecimento de um sistema andémalo de alta presséo sobre
0 oceano Atlantico aquecido adjacente ao sudeste do Brasil, fato que bloqueou os sistemas
frontais, favorecendo o aquecimento do oceano devido a incidéncia de radiacdo solar e
desfavoreceu a formacao da faixa de nebulosidade que influencia a ocorréncia das chuvas no

centro e sudeste do Brasil.

4.1.1 Andlises dos bairros mais atingidos

A anélise dos histdricos dos eventos mostrou que alguns bairros foram particularmente
mais atingidos durante os anos de 2001 a 2016. Entre os quinze bairros mais atingidos,
destacam-se o Jardim Irene, Vila América e Vila Palmares, cada um com 43, 39 e 35 casos
durante o periodo de analise, respectivamente. A Figura 22 ilustra a localizacdo dos quinze
bairros seguidos pelo numero de eventos registrados.

Também merecem destaque pela quantidade de registros o bairro Jardim Santo Andre,
com 32 casos, a Vila Alzira com 27, Vila Floresta com 24 casos e o Recreio da Borda do
Campo com 23. Os bairros mais atingidos, no geral, se encontram distribuidos na zona urbana
do municipio, no setor central e sul, sendo que apenas o Recreio da Borda do Campo
encontra-se mais afastado, localizado préximo a represa Billings.

De acordo com Santos (2002) o Bairro Silveira sofre com inundagdes desde a década
de 1960, assim como a Vila Palmares e a Sacadura Cabral, onde se instalaram as primeiras
favelas.

Dentro desses bairros, algumas ruas foram particularmente mais atingidas. A seguir,
serdo discutidas as vias que tiveram pelo menos dez registros de chamados por inundacées

dentro do periodo analisado.
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Figura 22 - Os quinze bairros mais atingidos por inundagdes durante o periodo de 2001 até 2016 em Santo
André. Os nimeros indicam a quantidade de eventos registrados.
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A Figura 23 ilustra os bairros que tiveram mais de uma rua atingida. A Vila América
possui trés ruas que foram mais atingidas, sendo a Nilo Pecanha a que possui maior
quantidade de registros, 40 no total. No Jardim Irene, duas ruas tiveram maior nimero de
chamados, sendo a Avenida Mauricio Medeiros a que apresenta maior nimero de ocorréncias,
39. A Avenida Bom Pastor esta, em sua maioria, localizada no Jardim Bom Pastor, mas parte
de sua extensdo também passa pelo Bairro Floresta. Esta via possui 30 ocorréncias.

Na Vila Palmares, das duas ruas mais atingidas, se destaca a Pederneiras com 22

ocorréncias. No Jardim Santo André destaca-se a Rua dos Missionarios com 22 eventos.
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Figura 23—Bairros que tiveram mais de uma rua atingida e valores de ocorréncias em suas respectivas vias.
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Na Figura 24 se encontram 0s bairros em que apenas uma rua registrou mais de dez
eventos de inundacao, bem como trés ruas que fazem parte de mais de um bairro, como € o

caso da Avenida Oratorio, Carijés e Avenida dos Estados.

Figura 24-Bairros com apenas uma rua atingida e ruas que fazem parte de mais de um bairro. Os nimeros
indicam a quantidade de eventos registrados.
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No Bairro Silveira a Rua Alencastro é a mais atingida. Na Vila Alzira, a rua mais
atingida foi a Siqueira Alves, com 14 eventos, assim como a Avenida Capuava no bairro
Homero Thon. A Avenida dos Estados teve um total de 19 ocorréncias, seguida pela Rua
Oratério com 17 casos e a Rua Carijés, com 10. A Avenida Sorocaba, que registrou 11

eventos esta localizada em dois bairros mais atingidos: O Jardim Alzira e o Parque Jodo

Ramalho.

4.1.2 Situacdo dos trés ultimos anos das ocorréncias de inundacéo em Santo André

A andlise dos Ultimos trés anos de ocorréncia de inundagdes em Santo André, isto é,

nos anos de 2014, 2015 e 2016 indica que as inundac¢fes diminuiram consideravelmente de
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acordo com os registros da Defesa Civil. Sabe-se, no entanto, que os anos de 2014 e 2015
tiveram indices de precipitacdo menores que o usual.

A Figura 25 ilustra os bairros que tiveram pelo menos dois registros de inundacgdes
nos anos de 2014, 2015 e 2016. Os numeros em vermelho sdo referentes a quantidade de

Casos.

Figura 25- Bairros atingidos por inundagdes/enchentes no municipio de Santo André nos anos de 2014, 2015 e
2016 que registraram pelo menos dois eventos.
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Em 2014 (Figura 25a) apenas dois bairros tiveram mais de dois registros: a Vila
Homero Thon e o Jardim Irene. Em 2015 (Figura 25b) os bairros com mais de dois registros
foram a Vila Tibiri¢4, Vila Alzira e o Jardim Santa Cristina. Em contrapartida, o ano de 2016
(Figura 25c) sofreu mais intensamente do que os anos de 2014 e 2015. Segundo 0s registros

da Defesa Civil, um total de oito bairros teve mais de duas ocorréncias de inundagdes sendo
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que a Vila Metalurgica, o Bairro Silveira, a Vila Homero Thon e a Vila América registraram
quatro casos.

O Jardim Santo André, embora seja um dos bairros mais atingidos desde 2001,
apresentou uma diminui¢do no numero de eventos de inundacdo, com apenas um registro em
cada um desses trés anos. Também se observa que no Jardim Irene 0s casos também
diminuiram, com apenas um evento em 2016. As Vilas América, Silveira, Homero Thon e
Metaldrgica merecem destaque no que concerne a atual situacdo das enchentes em Santo
Andreé, pois foram os bairros mais atingidos no ano de 2016.

Com relacgdo as ruas, no geral, as mesmas continuam sendo atingidas. No ano de 2016,
por exemplo, na Vila Alzira, a rua mais atingida foi a Siqueira Alves e no Jardim Irene a Av.
Mauricio Medeiros. Pelos registros de ocorréncia, a Rua Nilo Pecanha na Vila América é a
mais atingida, seguida pela Avenida Mauricio Medeiros no Jardim Irene.

Embora ambos os bairros sejam os mais atingidos por inundacGes, 0S mesmos
possuem urbanizacdo totalmente distinta. A Vila América (Figura 27) possui casas de
alvenaria e maior impermeabilizacio do solo, devido a maior quantidade de asfalto. E
possivel observar que embora tenha sido construido um piscindo no bairro para conter as
inundacBes, 0 mesmo possui uma capacidade muito inferior do que realmente é necessario
para conter as enchentes no local, ja que os eventos sdo recorrentes, sendo possivel notar os
casos de inundacdes que continuam ocorrendo durante os meses chuvosos. No més de maio
de 2016, iniciaram-se as obras de ampliacdo do piscindo deste bairro (NEVES, 2016). A
Figura 26 ilustra as comportas instaladas em casas das ruas mais atingidas na Vila América

para conter as aguas das inundacdes.

Figura 26— Comportas utilizadas na Vila América para conter as 4guas pluviais. a) Rua Erato; b) Rua Nilo
Pecanha.

Fonte: Neves (2016)
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Em contrapartida, o Jardim lIrene, principalmente a Avenida Mauricio Medeiros, é
composto de moradias mais simples, como barracos de madeira (Figura 28). Segundo um
estudo especifico no Jardim Irene realizado por Goncalves (2009) o bairro esta submetido a
niveis de riscos ambientais muito altos devido a ocupacdo de éareas inadequadas, a
insalubridade ambiental e a exposicdo do local a elevados indices de violéncia urbana. O
bairro é extremamente desfavorecido em todos os aspectos relacionados a qualidade urbana.
Entretanto, o processo historico de ocupacao e as condig¢des atuais dificultam a requalificacdo
urbana das areas que foram irregularamente ocupadas. Um dos principais problemas é a
ocupacdo de nascentes e assoreamento dos coOrregos presentes, devido a entulhos em suas
margens e leitos.

Nesse contexto, a problematica da Vila América perante as inundacbes parece ser
estrutural, ou seja, esta relacionada ao mau planejamento da microdrenagem do local. A maior
urbanizacdo nesta area resulta em maior impermeabilidade do solo e menor quantidade de
areas verdes. Essa situacdo favorece a maior escoamento superficial, o que contribui para o
processo de inundacéo.

Por outro lado, o Jardim Irene possui um solo mais permeavel, como € possivel
observar na Figura 28, o que permite maior infiltracdo da dgua. Observa-se que nesta area as
inundacdes estdo relacionadas a areas ocupadas de forma inadequada, como as margens de

cérregos naturalmente sujeitas a inundacdes na época de cheias.

Figura 27- Cruzamento entre as ruas Nilo Pecanha e Erato na Vila América

Fonte: Google Earth (2017)
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Figura 28- Avenida Mauricio de Medeiros — Jardim Irene
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Fonte: Google Earth (2017)

Na Figura 29 observa-se que os barracos na Avenida Mauricio Medeiros estdo muito
proéximos ao curso d’agua presente na via. Além disso, existe uma extrema precariedade
ambiental, principalmente no que concerne ao saneamento basico e poluicdo. Tal
precariedade pode ser observada por meio do lixo e entulhos espalhados pelas &reas

ribeirinhas, favorecendo o assoreamento do corrego, bem como a proliferacéo de doencas.

Figura 29- Danos causados por enchente na madrugada do dia 26 do més de Janeiro de 2015 na Avenida
Mauricio Medeiros

Fonte: SEMASA (2015)

As inundacGes em Santo André atingem bairros de diferentes niveis sociais e
econbmicos, 0 que sugere que o motivo da ocorréncia desses eventos vai muito além da
simples ocupacdo das varzeas dos corregos por familia mais carentes. Nos bairros onde ha

urbanizagdo mais consolidada, isto €, maior quantidade de casas de alvenaria, asfalto

impermeabilizando o solo, além da remocdo de grande parte da vegetacdo, as inundacdes
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ocorrem com grande frequéncia, comprovando que a drenagem urbana e as intervengdes
feitas pela Prefeitura ndo sdo suficientes para conter a ocorréncia desses fendmenos no
municipio.

No bairro Jardim Santo André, as ruas Missionarios e Dominicanos ndo registraram
casos de enchentes nos trés ultimos anos de anélise. Em contrapartida, outras ruas do mesmo
bairro apresentaram registros, como é o caso da Viela Laplace (2016), a Rua Toledana (2015)
e a Viela onze (2014) que fazem parte de comunidades na urbanizacdo Lamartine, indicando
que outras areas carentes, além das ruas historicamente mais atingidas, vem sendo alvo de

inundacoes.

4.2 Frequéncia de inundacgdes nos anos de 2014-2016 e analise morfométrica das sub-
bacias da &rea urbana de Santo Andreé.

Nesta secéo as sub-bacias do Tamanduatei sdo analisadas separadamente. Primeiro sdo
localizados os bairros e ruas mais atingidas e a frequéncia de inundagdes por bacia com
relacdo aos anos de 2014, 2015 e 2016.

Posteriormente, sdo apresentados os resultados obtidos do calculo dos parametros e
indices morfométricos que caracterizam as sub-bacias do Guarard, Tamanduatei Médio I,

Ribeirdo dos Meninos e Oratorio.

4.2.1 Sub-bacia do Guarara

A sub-bacia do Guarara estd inteiramente localizada na regido urbana central do
municipio de Santo André. Entre os quinze bairros mais atingidos pelas ocorréncias de
inundacdes/enchentes/alagamentos durante o periodo de 2001 até 2016, nesta bacia
encontram-se o Jardim Irene, Jardim Santa Cristina, Jardim Santo André, Vila América e Vila
Pires (Figura 30).

Dentre esses bairros, 0 que possui maior nimero de ocorréncia é o Jardim Irene, com
43 casos, seguido pela Vila América, com 38 casos. Somando-se 0s casos presentes em todos
os bairros, a bacia do Guarara teve 146 ocorréncias de eventos hidrometeoroldgicos nos cinco

bairros mais atingidos.
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Figura 30- Sub-bacia do Guarara com rede de drenagem e bairros mais atingidos
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Diante dos casos de inundacdo/enchente/alagamento ocorridos na sub-bacia do
Guarara de 2001 até 2016 tornou-se necessario analisar a situacdo atual destas ocorréncias,
isto €, dos ultimos trés anos. A Figura 31 ilustra a quantidade de eventos ocorridos nos bairros
mais atingidos da sub-bacia do Guarara durante os anos de 2014, 2015 e 2016. Durante 0 ano
de 2014 (Figura 31a) apenas trés bairros foram atingidos por enchentes/inundacfes na sub-
bacia do Guarara. O Jardim Irene, mais afetado, registrou trés eventos, enquanto a Vila
América e o Jardim Santo André registraram apenas um caso.

Em 2015 o cenério foi diferente (Figura 31b), pois a Vila América ndo teve nenhum
caso, segundo os registros da Defesa Civil. Em contrapartida, o bairro mais atingido foi o
Jardim Santa Cristina, com dois casos, seguido pelo Jardim Irene e Jardim Santo André, cada
um com um registro.

Em 2016, a Vila América volta a ser atingida, mas desta vez com trés casos, 0 que
representa um aumento significativo com relagdo aos ultimos dois anos. O Jardim Irene e
Jardim Santo André continuam sendo atingidos, cada um com um registro (Figura 31c).
Dentre esses cinco bairros mais atingidos na sub-bacia do Guarara entre os anos de 2001 até
2016 esta a Vila Pires, que no periodo de 2014 até 2016 ndo apresentou mais casos de
inundacdes/enchentes. O ultimo registro nesse bairro foi em 2013, em que foi registrado

apenas um evento.
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Figura 31— NUmero de ocorréncias de enchentes/inundagéo na sub-bacia do Guarara nos anos de 2014, 2015 e
2016.
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Com relacdo as ruas mais atingidas, ja identificadas na se¢do 4.1, foram avaliadas a
proximidade das mesmas aos cursos d’agua. No caso da Vila América, localizado a jusante do
Guarard, cujas ruas com maior numero de chamados sdo a Rua Erato, Afonso Pena e Nilo
Pecanha. Na Figura 32a, € possivel visualizar que essas ruas além de estarem préximas entre
si, se encontram ao lado do cérrego do Guarard, evidenciando a influéncia deste curso d’agua
na ocorréncia de inundacdes.

No caso do Jardim Irene que fica a montante da sub-bacia do Guarara, destacam-se as
ruas Mauricio Medeiros e André Magini. A primeira se encontra paralela a um afluente
canalizado e aberto do Guarard, ilustrado na Figura 32b apenas com um contorno pontilhado,
para que se possa Vvisualizar o quao proximo a via se encontra do curso d’agua. A Rua André
Magini pode ser interpretada como uma continuacdo da Rua Mauricio Medeiros e também €
paralela a um afluente canalizado e aberto do Guarara. As ruas Missionarios e Dominicanos,
no Jardim Santo André, também estdo paralelas e muito proximas a outros dois afluentes do
corrego Guarara. O curso d’agua proximo a Rua dos Missionarios se encontra classificado
como leito natural, enquanto que na Rua Dominicanos, parte do cdrrego se encontra

canalizado e fechado.
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Figura 32 — Localizagdo das ruas mais atingidas na sub-bacia do Guarara ilustradas pelas linhas cinza e preta.
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Diante disso, é possivel inferir que esses corregos proximos a essas vias seriam 0s
responsaveis pelos eventos de enchente/inundagfes, tanto a montante quanto a jusante do
Ribeirdo Guarara.

Os caélculos dos parametros morfométricos da sub-bacia Guararad evidenciaram que
esta possui uma area de aproximadamente 13,46 km? e perimetro de 21 quilometros. O rio
principal da bacia, o Guarard, é de ordem 5 e a rede hierarquica dos canais pelo critério de
Horton esté ilustrada na Figura 33.

Com relacdo ao coeficiente de compacidade, quanto maior for mais irregular € a bacia,
assim o tempo de concentracdo sera maior e havera menor tendéncia de haver picos de
enchente. O valor obtido para a sub-bacia demonstra que a bacia € irregular, devido ao seu
valor 1,63 ser distante do valor 1 (uma unidade, que corresponde a uma bacia com formato
circular) ndo sendo, de acordo com suas caracteristicas fisicas de formato, predisposta as
inundacdes.

Por outro lado, o fator forma de valor 0,199 indica uma probabilidade baixissima para
ocorréncia de inundacgoes, ja que para valores menores que 0,50, a bacia seria menos propensa
a ocorréncia desses fendbmenos.

Com relacdo a densidade de drenagem, a sub-bacia do Guarard é muito bem drenada,
pois o valor de 3,46 km/km? indica o grande potencial hidrico da regido. Entretanto, areas
bem drenadas tendem a ter um grande potencial erosivo. Quanto maior a densidade de
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drenagem, menor o comprimento dos rios, além da maior velocidade com que a agua pode
atingir o rio, o que aumenta o efeito das enchentes a jusante da sub-bacia. Em uma sub-bacia
com substrato rochoso mais permeavel, a capacidade de formacdo de canais é reduzida,
diminuindo a densidade de drenagem (BRUBACHER; OLIVEIRA; GUASSELLLI, 2011).

Figura 33 - Hierarquia da rede hidrogréfica da sub-bacia do Guarara obtida por meio do critério de Horton.
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Hiruma; Poncano (1994) encontraram valores de densidade de drenagem mais elevada
(>2,50 km/km?) em solos com presenca de horizonte B textural®, com menores espessuras e
que se desenvolvem sobre relevo mais ondulado e com maior declividade, sendo geralmente

mais impermeaveis, permitindo maior escoamento superficial e a formagéo de novos canais.

1 E um horizonte mineral subsuperficial com textura francoarenosa ou mais fina, em que houve incremento de
argila (fragdo < 0,002 mm), orientada ou ndo, desde que ndo exclusivamente por descontinuidade de material
originario, resultante de acumulagéo ou concentragdo absoluta ou relativa decorrente de processos de iluviagdo
e/ou formagdo in situ e/ou herdada do material de origem e/ou infiltracdo de argila ou argila mais silte, com ou
sem matéria organica e/ou destrui¢do de argila no horizonte A e/ou perda de argila no horizonte A por erosao
diferencial. Fonte: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2017)
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Os menores valores de Dd foram encontrados em terrenos sedimentares de relevo plano e
pouco ondulado. Valores intermediarios de Dd sdo encontrados em latossolos de terrenos
cristalinos.

Na sub-bacia do Guarara, ha predominancia de micaxistos e meta arenitos de baixo
grau na porcao sul, além dos aluvides fluviais seguindo a extensdo do cdrrego Guarara
(Figura 17). No extremo norte da sub-bacia do Guarara, observam-se argilas, areias e
cascalhos da Formacdo Sdo Paulo, mas grande parte da area urbana de Santo Andre é
composta pelas formacdes terciarias, sendo esta a sub-bacia com maior porcentagem de
rochas metamorficas, neste caso 0s micaxistos. Xistos sdo caracteristicos por possuirem uma
grande impermeabilidade, uma vez que as argilas provenientes da sua decomposi¢do sao
muito absorventes e incham, ndo permitindo que a dgua se infiltre nas suas fendas, refletindo
em maiores valores de Dd (3,46 km/km2) na sub-bacia do Guarara.

O canal principal tem uma sinuosidade muito baixa (1,28), sendo quase retilineo. 1sso
se deve as obras de retificacdo e canalizacdo do cérrego Guarara. O baixo valor de
sinuosidade implica em aumento da vazdo do curso d’4dgua ja que a agua percorre um
percurso retilineo. Esse aumento da vazdo acaba afetando as areas a jusante do corrego, como
é o caso da Vila América.

O projeto de canalizacdo do corrego Guarara foi apresentado ao governo federal no
ano de 2008, mas ficou parado desde maio de 2011 e as obras foram retomadas pelo
SEMASA em abril de 2013 (PREFEITURA DE SANTO ANDRE, 2013), com a conclusio
em 2014 (DIARIO DO GRANDE ABC, 2014).

A amplitude na sub-bacia do Guarara de 202 metros demonstra que o relevo é
acidentado, evidenciado pelo declive médio do riacho de 0,0177.

O tempo de concentracdo por Kirpich | € de 1,32 horas, enquanto que por Tsuchiya
(1978) este numero diminui para 1,14 horas, o que significa que ao utilizar um indice para

area urbana, o tempo de concentracéo diminui.

4.2.2 Subbacia do Tamanduatei Médio |

A sub-bacia do Tamanduatei médio esta localizada na regido norte do municipio de
Santo André (Figura 34). Entre os 15 bairros mais atingidos pelas inundagdes, estdo inseridos
nesta sub-bacia os bairros Silveira e Vila Alzira (montante), Santa Terezinha, Vila Curucé e

Vila Metallrgica (jusante).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Argila
https://pt.wikipedia.org/wiki/Absorv%C3%AAncia
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Fenda&action=edit&redlink=1
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Figura 34- Bacia do Tamanduatei Médio | e os bairros mais atingidos por inundagdes
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Ao todo, essa sub-bacia possui 64 registros de fendmenos hidrometeoroldgicos
distribuidos nos bairros citados durante o periodo de 2001 até 2016. A Figura 35 ilustra a
localizacdo desses bairros na sub-bacia. Observa-se que o Rio Tamanduatei esta proximo de
trés bairros: Vila Metalurgica, Vila Curuca e Bairro Santa Terezinha enquanto que 0s bairros
localizados no setor sul da sub-bacia estdo mais afastados do rio citado. No entanto, a Vila
Alzira e o bairro Silveira sdo 0s que apresentam maior numero de eventos durante os anos de
2001-2016. O bairro Santa Terezinha teve seu Ultimo registro de inundagdo no ano de 2012.

Os outros bairros apresentaram apenas uma ocorréncia no ano de 2014 (Figura 35a),
sendo que em 2015 (Figura 35b) apenas o bairro Silveira e a Vila Alzira sofreram com
inundacdes, este Gltimo com quatro casos.

Em 2016 (Figura 35c), com exce¢do de Santa Terezinha, todos oS outros quatro
bairros tiveram ocorréncias de inunda¢Ges e com um aumento significativo no nimero de
casos. A Vila Metalurgica e o Bairro Silveira apresentaram quatro casos, a Vila Alzira trés e

Curuca dois.
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Figura 35 - NUmero de eventos de inundagdo nos bairros mais atingidos da sub-bacia do Tamanduatei Médio
entre os anos de 2014, 2015 e 2016.
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As ruas mais atingidas na sub-bacia do Tamanduatei Médio | sdo a Siqueira Alves,
localizada na Vila Alzira, e a Alencastro, localizada no Bairro Silveira, sendo que o Gltimo se
encontra muito proximo a Vila América, sendo separado apenas pelo Ribeirdo Guarara. Esses

bairros possuem urbanizagéo consolidada (Figura 36).

Figura 36 - Duas das ruas mais atingidas na sub-bacia do Tamanduatei Médio I. a) Rua Alencastro, bairro
Silveira b) Rua Siqueira Alves, na Vila Alzira

Googléearth = Googleearth

Fonte: Google Earth (2017)
A Vila Alzira encontra-se paralela a um afluente do rio Tamanduatei, o cérrego Apiali,

sendo que a Rua Carijés, que passa por esse mesmo bairro, esta entre as ruas mais atingidas,
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com 10 casos (Figura 37). No trecho proximo a Rua Siqueira Alves o corrego Apiai esta
canalizado e fechado, mas em outras areas mais a montante, como na Avenida Firestone e nas
proximidades da Rua Carijés, 0 mesmo se encontra canalizado e aberto (NEVES, 2016). As
ruas Alencastro e Siqueira Alves estdo muito proximas do corrego Apiai, provavelmente
sendo este o responsavel pelas inundagdes nessas vias.

Com relacdo a Avenida dos Estados, que percorre mais de um bairro, a mesma possuli
19 registros de casos de inundacédo entre 2001 e 2016 e é paralela ao rio Tamanduatei, ou seja,
juntam-se varios fatores que contribuem para a ocorréncia de enchentes no local: canalizacéo,
retificagdo, poluicdo (o que gera um odor desagradavel no local), assoreamento do rio e a

completa impermeabilizag¢do da area que circunda o curso d’agua.

Figura 37 - Localizagdo das ruas mais atingidas na sub-bacia do Tamanduatei Médio I.
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Na Figura 37 é possivel observar os piscindes Santa Terezinha, ao norte da sub-bacia,

que passa pelo corrego Jundiai dentro do Bairro Santa Terezinha, e o Vila América, a
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esquerda do Bairro Silveira, cuja medida estrutural foi construida para minimizar o0s
problemas de inundacéo nos bairros Silveira e Vila América. No entanto, de acordo com 0s
moradores, ambos os piscindes apresentam problemas de limpeza. De acordo com o0s
moradores, 0 piscindo Santa Terezinha atrai pragas urbanas, como ratos, além do lixo
espalhado pelo local (DIARIO DO GRANDE ABC, 2015).

Com relagdo a hierarquia da rede de drenagem, o rio Tamanduatei teria ordem quatro

pelo critério de Horton e possui 49 riachos de primeira ordem (Figura 38).

Figura 38- Rede Hierarquica da bacia do Tamanduatei Médio |
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Em se tratando dos parametros fisicos a sub-bacia possui uma area de 27,76 km? e
perimetro de 27 quildmetros, além do fator de compacidade apresentar um valor de 1,44289,
indicando uma tendéncia mediana a ocorréncia de enchentes. No entanto, essa sub-bacia
possui menos registros de inundag6es/enchentes/alagamentos do que a bacia do Guarara.

O valor de 0,229 para o fator forma indica uma baixa propenséo a enchentes, mas pelo

coeficiente de compacidade a mesma seria medianamente propensa a ocorréncia de enchentes.
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A densidade de drenagem é média (2,07km/km?), com 126 canais em uma area de
27,7 km?. Como ja citado anteriormente, quanto maior a densidade de drenagem, maior a
velocidade da agua que chega a jusante. O rio Tamanduatei, totalmente canalizado €
praticamente retilineo, evidenciado pela sua sinuosidade de apenas 1,10, o que também
contribui para o aumento da vazéo a jusante.

A sub-bacia possui uma amplitude de 98 metros e o rio Tamanduatei nesta se¢do
possui um declive médio muito baixo, de apenas 0,0018.

O tempo de concentracdo encontrado utilizando a férmula de Kirpich | foi de 1,64
horas e utilizando a formula de Tsuchiya (1978), em que se considera a urbanizacéo, o valor
foi de 1,99 horas. Espera-se que o tempo de concentracdo quando se utiliza um indice
especifico para areas urbanas como o de Tsuchiya (1978) seja menor, como observado na
sub-bacia do Guarard, no entanto, para a sub-bacia do Tamanduatei Médio I o valor do Tc
levando-se em consideragdo a urbanizacgdo foi maior.

O tempo de concentracdo € influenciado pela declividade. Visto que a formulagdo
desenvolvida por Tsuchiya (1978) utiliza parametros que se focam na declividade equivalente
da area, este deve ser o motivo pelo qual o valor do tempo de concentracao foi maior quando
se considera a urbanizagdo, ja que a sub-bacia do Tamanduatei Médio | se localiza em um
local com relevo menos acidentado.

A sub-bacia do Tamanduatei Médio se encontra sobre os aluvifes fluviais, argila, areia
e cascalho de idade quaternaria, bem como as formacdes Terciarias da Formacao Sao Paulo.
Os sedimentos inconsolidados mais recentes sao tipicos de planicies aluviais. Esse tipo de
caracteristica geolOgica sustenta relevos menos acidentados e densidades de drenagem
menores, ja que sao mais permeaveis e dificultam a formagdo de novos cursos d’agua. Assim,

nesta sub-bacia predomina a infiltracdo, existindo pouca escorréncia a superficie.

4.2.3 Ribeirdo dos meninos

A sub-bacia do Ribeirdo dos Meninos esté localizada na porcao oeste do municipio de
Santo André e abrange também o municipio de Sdo Paulo, Sdo Caetano do Sul e Séo
Bernardo do Campo. Entre os 15 bairros de Santo André mais atingidos estdo inseridos nesta
sub-bacia os bairros Jardim Bom Pastor, Vila Floresta, Vila Palmares e Vila Sacadura Cabral,

estando os dois ultimos localizados na por¢do mais a jusante da area de drenagem.
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Figura 39- Sub-bacia do Ribeirdo dos Meninos e bairros mais atingidos
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Levando-se em consideracdo apenas estes quatro bairros, a sub-bacia possui 90 casos
de inundacdes/enchentes desde 2001 até 2016, sendo 14 no Jardim Bom Pastor, 24 na Vila
Floresta, 17 na Vila Sacadura Cabral e 35 na Vila Palmares, sendo este o bairro mais atingido.
Todos esses bairros citados se encontram muito proximos ao Ribeirdo dos Meninos (Figura
39).

Durante os anos de 2014 e 2015, nenhum desses bairros apresentou registro de
inundacdes/enchentes, apenas durante o ano de 2016 foram registrados quatro casos, dois na
Vila Palmares e dois na Vila Sacadura Cabral. Deste modo, pode-se inferir que
principalmente com relacdo aos bairros mais a montante da sub-bacia, como € o caso do
Jardim Bom Pastor e Vila Floresta, os problemas com relagdo a enchentes diminuiram
consideravelmente, ja que ndo é possivel observa-los na Figura 40, que ilustra os bairros
atingidos entre 2014-2016.
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Figura 40— Situacdo das ocorréncias de inundagGes/enchentes na sub-bacia do Ribeirdo dos Meninos durante os
anos de 2014, 2015 e 2016.
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As ruas mais atingidas nos bairros citados sdo a rua Pederneiras localizada na Vila
Palmares, e as ruas Felicio Pedroso e Bom Pastor, ambas localizadas no Jardim Bom Pastor e
também na Vila Floresta. Esta via encontra-se muito préxima ao Ribeirdo dos Meninos, sendo
praticamente paralela ao curso d’agua, assim como a Rua Felicio Pedroso. Imediatamente a
direita dessas duas vias encontra-se o piscindo Bom Pastor, implantado em 1994 e com
capacidade de 19,300 m2,

O piscindo Gra-Bretanha esta localizado na sub-bacia do Ribeirdo dos Meninos, logo

abaixo da area da Vila Sacadura Cabral (Figura 41).
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Figura 41— Ruas mais atingidas por inundac@es na Bacia do Ribeirdo dos Meninos
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A Figura 42 ilustra as ruas mais atingidas na sub-bacia do Ribeirdo dos Meninos em

Santo André. Pelas fotos, é possivel observar que a urbanizagdo esta consolidada.

Figura 42 — Ruas mais atingidas por inunda¢des na sub-bacia do Ribeirdo dos Meninos em Santo André. A)
Avenida Bom Pastor, no bairro Bom Pastor (Ribeirdo dos Meninos a direita, indicado pela seta) e b) Rua
Pederneiras, na Vila Palmares

Fonte: Google Earth (2017)
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Ao realizar a classificagdo da hierarquia da rede de drenagem proposta por Horton,

verificou-se que o Ribeirdo dos Meninos é de sexta ordem e possui 121 nascentes, ou seja,

canais de primeira ordem (Figura 43).

Figura 43 - Ordenamento hierarquica da rede de drenagem do Ribeirdo dos Meninos
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A sub-bacia do Ribeirdo dos Meninos possui uma area de drenagem com 63,32 km?2. O

fator de compacidade de 1,865 distancia-se do valor de uma unidade, o que confirma o que se

Vé na figura com relacdo a forma da bacia, sendo a mesma distante de um formato circular. O

valor de 1,954 para o fator de compacidade indica a baixa tendéncia a enchentes.

Com relagdo a densidade de drenagem, essa sub-bacia apresenta um valor mediano, de

2,526. Na porcdo que engloba Santo André, a sub-bacia do Ribeirdo dos Meninos possui

sedimentos inconsolidados de idade quaternaria, bem como sedimentos terciarios da

Formacdo Séo Paulo. Na porcédo sul, predominam os micaxistos. Observa-se deste modo que
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nesta area de drenagem os diferentes tipos de rocha podem resultar em diferentes
permeabilidades de solo, sem levar em conta os processos relacionados a antropizacdo que
contribuem com diminuicdo na impermeabilidade da superficie.

O Ribeirdo dos Meninos possui 18,9 km de extenséo e um valor de sinuosidade baixo.
A amplitude da bacia é de 239 metros.

Por Kirpich I, o tempo de concentracdo seria de 3,44 horas, mas diminuiu
consideravelmente para 2,34 quando se aplicou a férmula de Tsuchiya, que leva em

consideracdo a urbanizacao.

4.2.4 Sub-bacia do Oratdrio
A sub-bacia do oratério estd localizada na porcdo nordeste do municipio de Santo

André e esta inserida em parte dos municipios de Sao Paulo e Maua (Figura 44).

Dos 15 bairros mais atingidos durante os anos de 2001 até 2016, nenhum esta
localizado nesta sub-bacia. No entanto, verificou-se se no periodo de 2014-2016 essa sub-
bacia apresentou numeros consideraveis de eventos de inundagdes registrados pela Defesa
Civil, mas ndo o suficiente para estar entre os 15 bairros mais atingidos. Quatro bairros
apresentaram registros nesses trés anos citados, sendo eles: o Jardim Utinga com 1 caso, Ana
Maria com 3 casos, Parque Novo Oratério com 2 casos e Parque Oratorio, este Gltimo mais
atingido, com 4 casos. N&o se sabe, no entanto, a situacdo das inundacdes na porcao que
engloba o municipio de Sdo Paulo e Maua.

A sub-bacia possui uma éarea de 24 km? perimetro de 28,5 km, e seu afluente
principal, Ribeirdo Oratdrio, possui 13 quildmetros de comprimento. O comprimento vetorial
deste curso d’agua é de 10,32 quildmetros.

Analisando-se separadamente a sub-bacia do Oratdrio, nota-se que a mesma possuli
indices que ndo a classificam como propensa a inundag6es. A bacia distancia-se da forma de
um circulo, sendo seu valor de fator de compacidade 1,64 distante do valor de uma unidade,
além do baixo valor para o fator forma, 0,231.

A sub-bacia possui uma amplitude de 148 metros e o declive médio do riacho possui
um valor baixo, de 0,0067. A declividade controla a velocidade do escoamento superficial e,
portanto, influencia no tempo de concentragdo, que no caso dessa sub-bacia, quando se leva
em consideracdo a urbanizacdo (TSUCHIYA 1978), € de 1,65 horas. Caso a bacia ndo fosse

urbanizada o valor seria de 2,68 horas (Kirpich I).
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Figura 44- Sub-bacia do Ribeirdo Oratorio e bairros mais atingidos.
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Com relacdo a ordem hierarquica dos rios, por meio da classificacdo de canais
proposta por Horton, o Ribeirdo Oratdrio é de quarta ordem e possui 50 nascentes (ou riachos

de primeira ordem) (Figura 45).
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Figura 45- Hierarquia da rede de drenagem da sub-bacia do Oraté6rio
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4.3 Analise comparativa das caracteristicas morfométricas das sub-bacias da area
urbana de Santo André

A Tabela 7 ilustra os indices morfométricos obtidos para as quatro sub-bacias em
estudo.

A drea das sub-bacias variou de 13,46 km? (Guarard) a 63,32 km? (Ribeirdo dos
Meninos). De acordo com Tucci (1997) este € um parametro muito importante com relagéo ao
potencial hidrico de uma sub-bacia e exerce grande influéncia na resposta hidroldgica da
mesma. Quanto maior a area, os hidrogramas serdo menos ingremes, pois maior sera o tempo

de concentracéo, se os outros fatores forem desconsiderados.
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Tabela 7 — Resumo dos parametros e indices morfométricos encontrados para as bacias hidrograficas da area
urbana do municipio de Santo André

Parametro/indice Guarara Tamanduatei  Rib. Oratorio
Meédio | Meninos
Geometria A (km?) 13,46 27,76 63,32 24
P (km) 21 27 53 28,5
Kc - 1,6310 1,44289 1,865 1,64
Kf - 0,199 0,229 0,1954 0,231
Rc 0,370726 0,47321 0,28299 0,36604
Drenagem Dd (m/km?) 3,46 2,07 2,526 2,979
Is - 1,28 1,10 1,152 1,269
L (km) 7.8 7.4 18,913 13
Relevo Rr 24,63 8,9 15,031 13,45
Fr 5,3491 1,7651 1,9109 2,0833
Ft 30,35 11,13 17,2 15,9
Aa (m) 202 98 239 148
Dm (m) 0,0177 0,0018 0,0023 0,0067
Tc* 1,32 1,64 3,44 2,68
Tc** 1,14 1,99 2,34 1,65

A: Area; P: perimetro; Kc: coeficiente de compacidade; Kf: fator forma, Dd: Densidade de drenagem:;
Is: Sinuosidade do canal principal; L: comprimento do canal principal; Tc: tempo de concentracéo
(*Kirpich CTH I; **Tsuchiya (1978) para area urbana; Aa: amplitude altimétrica; Dm: declive médio
do riacho; Rr: relacdo relevo; Rc: razdo de circularidade; Ft: fator topografico; Fr: frequéncia de
riachos

A amplitude altimétrica variou de 98 metros (Tamanduatei Médio 1) até 239 metros
(Ribeirdo dos Meninos). No geral, a amplitude tende a aumentar com o tamanho da area da
bacia, e neste caso era esperado que a sub-bacia do Ribeirdo dos meninos possuisse a maior
amplitude, no entanto, a sub-bacia do Guarara, que possui a menor area entre as quatro,
possui 0 segundo maior valor de amplitude, evidenciado seu relevo mais conspicuo.

O coeficiente de compacidade relaciona o perimetro da bacia e a circunferéncia de um
circulo da mesma area e quanto maior o valor, mais irregular (VILLELA; MATOS 1975).
Observa-se pelos valores que a sub-bacia do Tamanduatei Médio | seria a que mais se
aproxima de uma area circular e a sub-bacia do Ribeirdo dos Meninos seria aquela com o
formato mais irregular, menos propensa a enchentes.

O fator forma expressa a relagao entre a largura média e o comprimento axial da bacia,
variando de 0 a 1, quanto mais proximo da unidade, maior a tendéncia a enchentes
(VILLELA; MATOS 1975). Tal indice variou de 0,195 para a sub-bacia dos Meninos, que
assim como pelo fator de compacidade, também seria menos propensa a enchentes, a 0,231
para Oratério. No entanto, para todas as sub-bacias o valor encontrado expressa baixa

tendéncia a enchentes.
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A relacdo relevo, que expressa a relacdo entre a amplitude e o comprimento do canal
principal, medindo a declividade global da bacia (SCHUMM, 1956), variou de 24,63 na sub-
bacia do Guarara, a 8,9 na sub-bacia do Tamanduatei médio I. Quanto maior o valor da
relacdo relevo, maior 0s processos de erosdo que atuam nas encostas das sub-bacias. Além
disso, quanto maior este indice maior a velocidade de escoamento da 4gua no canal principal.
Observa-se, portanto, que a sub-bacia do Guarara por possuir um valor relativamente mais
alto do que das outras sub-bacias, estd mais sujeita a processos de erosdo que além de
influenciarem no aporte sedimentar que chega ao rio principal, aumentando a probabilidade
de assoreamento, contribui para o aumento do pico da vazdo que chega a jusante.

Areas com alta densidade de drenagem refletem porcdes altamente dissecadas,
respondendo rapido a determinadas quantidades de chuva, enquanto que a resposta
hidrolégica € mais lenta em bacias com baixa densidade de drenagem. Pelos valores
observados na tabela, a sub-bacia do Guarara, por possuir a maior densidade de drenagem,
responderia mais rapido a precipitagdo. De acordo com Linsley; Kohler; Paulhus (1975)
valores altos sdo geralmente encontrados em bacias com declividade alta, cobertura vegetal
esparsa e solos facilmente erodiveis, caracteristicas, em parte, da sub-bacia do Guarara, ja que
neste trabalho ndo foram analisados os tipos de solo presentes nas sub-bacias. Visto que a
amplitude da bacia do Guarara e a relacdo relevo sao altas, além do desmatamento decorrente
da urbanizacéo, o valor da densidade de drenagem condiz com a afirmacéo dos autores.

A sub-bacia do Tamanduatei Médio | possui a menor densidade de drenagem. Esta
area se encontra inteiramente na regido onde estdo as rochas Terciarias da Formacdo Sao
Paulo e os depoésitos quaternarios inconsolidados que sustentam um relevo plano. Como
citado anteriormente, menores densidades de drenagem sdo geralmente observadas em relevos
suaves e terrenos sedimentares (HIRUMA; PONCANO, 1994), caracteristicas da sub-bacia
do Tamanduatei Médio 1.

O declive médio do riacho principal apresenta valores muito variados. A sub-bacia do
Guarara possui o valor de 0,0177, ja a sub-bacia do Tamanduatei possui um valor muito
menor, de 0,0018, o0 que demonstra que o rio Tamanduatei nesta area possui um declive muito
menor do que a sua bacia vizinha. De acordo com Villela; Matos (1975), quanto maior o
declive do riacho, maior serd a velocidade de fluxo, influenciando nos hidrogramas de
enchentes, que serdo pronunciados e estreitos. Assim, a sub-bacia do Guarard possuiria
disparadamente maior energia associada ao escoamento da agua da chuva quando comparada

com as sub-bacias que a circundam.
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O fator topogréfico, variavel que é diretamente proporcional ao potencial de inundacéao
na desembocadura da bacia (MORISAWA, 1962), variou de 11,13 para Tamanduatei Médio |
a 30,35, sendo este maior valor correspondente a sub-bacia do Guarara, o que condiz com o
indice relacéo de relevo.

O tempo de concentracdo representa 0 tempo necessario para que toda a bacia
contribua com o escoamento superficial na se¢do estudada, que neste caso é a por¢do mais
baixa da bacia, ou a foz dos rios estudados. Quanto mais baixo for o valor, representado em
horas, mais rapidas serdo as ondas de enchentes e, por sua vez, quanto mais alto o valor, mais
tempo serd necessario para que ocorram as cheias e 0s eventos de inundagdes seriam menos
intensos, pois a resposta hidroldgica da bacia é mais rapida se o tempo de concentracdo é
menor.

Utilizando essa formulacdo de Kirpich | (Equacdo 10) para calcular o tempo de
concentracdo, os valores variaram de 1,42 horas para a sub-bacia do Guarara a 3,44 horas para
a sub-bacia do Ribeirdo dos Meninos. Isso significa que a sub-bacia do Guararé seria, entre as
quatro analisadas, a que responde mais rapidamente as precipitacdes e, por sua vez, sofre mais
impactos relacionados aos eventos hidrometeorologicos.

Ao utilizar a formula proposta por Tsuchiya (1978) em que se aplica para areas
urbanas, o valor do tempo de concentracdo para trés das sub-bacias foi significativamente
menor, variando de 1,14 para Guarara a 2,34 para Ribeirdo dos Meninos, demonstrando que
guando se leva em consideragdo a urbanizacdo, o tempo de concentracdo diminui
consideravelmente. Apenas uma exce¢do foi encontrada para a sub-bacia do Tamanduatei
Médio |, pois o tempo de concentracdo aumentou utilizando-se a formula em que a
urbanizacdo é levada em consideracdo. E importante ressaltar que esta formula leva em
consideracdo a declividade equivalente, explicada no capitulo 2, e por isso representa uma
aproximacdo mais realista.

Se fossem avaliados apenas os indices de geometria e drenagem, seria possivel inferir
que a sub-bacia do Guarara nao é propensa a inundagdes por suas caracteristicas fisicas, logo
seria conveniente atribuir a causa dos eventos a outros fatores, principalmente aqueles
relacionados a urbanizacéo, como as obras de drenagem que modificam a resposta hidrologica
da bacia frente a precipitacbes. No entanto, ao investigar mais profundamente por meio dos
indices que levam em consideracdo o relevo da area, como o tempo de concentracdo, declive
médio do riacho, relacdo relevo e fator topografico, é possivel observar que pelos valores
obtidos por meio desses indices, a sub-bacia teria propensdo a inunda¢des em comparacao

com as areas vizinhas, independentemente da urbanizacdo. O contrario nao é valido para a
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sub-bacia do Tamanduatei Médio I: embora a bacia seja aquela que mais se aproxima da
forma de um circulo se comparada as outras, os outros indices, principalmente aqueles
relacionados ao relevo, ndo a classificam como uma area de drenagem naturalmente propensa
a inundacdes. Sua amplitude é baixa, assim como o declive do rio Tamanduatei. O tempo de
concentracdo sé € menor do que o encontrado para a sub-bacia do ribeirdo dos Meninos, mas
deve-se levar em consideracdo que a area da segunda € consideravelmente maior e nao foi
analisada a quantidade de registros de inundagdo em toda a sub-bacia.

Apesar dessas caracteristicas fisicas a sub-bacia do Tamanduatei Médio | possui o
segundo maior nimero de registros de inundagdes, perdendo apenas para Guarard. Nas
margens do rio Tamanduatei foram construidas extensas vias e a regido se encontra
totalmente urbanizada, com praticamente nenhuma vegetacdo. Quando o rio Tamanduatei,
totalmente canalizado e poluido transborda, as inundacfes causam grande transtorno a
populacéo.

No caso da sub-bacia do Oratério, sua suscetibilidade as inundacgdes seria considerada
baixa a mediana e seus valores ndo se diferenciam muito das outras sub-bacias. O indice de
sinuosidade do ribeirdo Oratdrio € o maior entre as sub-bacias, embora que esta area de
drenagem possua 0 segundo menor tempo de concentracdo. Ainda, a sub-bacia seria mais
propensa do que a prépria sub-bacia do ribeirdo dos Meninos para inundacdes.

Diante da analise morfométrica das quatro bacias citadas, é possivel observar que a
sub-bacia do Guarara apresenta caracteristicas fisicas atreladas ao relevo que a tornam
vulnerdvel a ocorréncia de inundacGes. Esses indices sdo expressos principalmente pelo
tempo de concentracdo, fator topogréfico e relacdo relevo. Observa-se que a sub-bacia do
Guarara se diferencia das areas de drenagem vizinhas também com relagdo a litologia, fator
que exerce o papel principal no comportamento e desenvolvimento das bacias hidrogréaficas,
ja que as formacGes rochosas influenciam a drenagem e o relevo, fatores que sdo utilizados
para caracterizar as sub-bacias.

A sub-bacia do Tamanduatei Médio | teria tendéncia baixa/mediana para
inundagdes/enchentes/alagamentos, mas possui muitos registros. Ja a sub-bacia do ribeirdo
dos Meninos seria, por suas caracteristicas fisicas, a menos propicia as inundacdes.

No entanto, a sub-bacia com menos casos registrados pela Defesa Civil € a ribeirdo
Oratorio, somente na parte de Santo André. Isso pode estar relacionado com a capacidade de
retencdo dos piscindes associados a esta area de drenagem. De acordo com as informacgdes do
DAEE a respeito dos reservatdrios operados pelo 6rgao, no ribeirdo Oratorio hd um piscindo a

montante do municipio de Santo André, o RO-1/Sénia Maria (Maua) com capacidade de 120
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mil m3, inaugurado em agosto de 2004. Além disso, o piscindo RO-4 Oratorio (antigo AO4),
também operado pelo DAEE, corresponde a um dos piscindes em Santo André com maior
capacidade em volume de 4gua armazenada (320.000 m?), capaz de reter um volume de 4gua
de pelo menos dez vezes maior que os outros piscindes construidos e administrados pelo
SEMASA.

4.4 Analise da relacdo chuva-inundacéao urbana

4.4.1 Padréo climatologico da chuva na area urbana de Santo André

Nesta secdo é discutido o padrdo espacial da chuva na area urbana de Santo André
durante os verdes de 2015, 2016 e 2017 a fim de compreender a variabilidade espacial da
chuva e a relacdo com os eventos de inundacdo. Este periodo foi utilizado devido a
disponibilidade de dados de precipitagéo.

Para que se possa analisar o padrdo espacial para verbes especificos, € necessario ter
uma referéncia do comportamento climatoldgico da area, realizado com dados de a0 menos
trinta anos. Assim, foi utilizado o padrdo climatoldgico da area urbana de Santo André para 0s
meses de janeiro, fevereiro e dezembro elaborado por Valverde et al., (2017) por meio de uma
analise espacial obtida com os dados CHIRP (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation
with Station data) para o periodo de 1961 — 1990. Tais dados foram gerados pelo Grupo de
Cientistas de Risco Climatico do Instituto Geoldgico e do Centro de Observacéo da Terra dos
EAU. Os dados do CHIRP foram obtidos por meio da combinacgdo de esta¢fes pluviométricas
e dados de chuva de satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), cuja resolucéo
espacial (latitude x longitude) é de 0,05 graus (5,5 km) (Funk et al., 2015) (Figura 46).

Observa-se que pela Figura 46a 0 més de dezembro, no geral, possui valores menores
de precipitacdo mensal acumulada, se comparado com janeiro e fevereiro. A regido do
extremo norte € a que registra menores valores, até 190 mm. Em contrapartida, a porcao
sudeste ilustra valores maiores que a parte central (210 mm), porém as maiores taxas Sao
observadas na regido sul, até 250 mm.

O més de janeiro possui valores mais altos de precipitacdo (Figura 46b). A porcéo sul
possui valores maiores, ultrapassando os 300 mm, seguida da regido sudeste (280 mm) e por
fim, a regido do extremo norte com valores menores (260 mm).

O més de fevereiro (Figura 46c¢) seria o periodo com valores intermediarios em

comparacdo com dezembro e janeiro. A por¢do sul registra 0os maiores valores (260 mm),
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seguida pela porcéo central (230 mm) e finalmente a parte norte, com valores em torno de 220
mm.

Nos meses de dezembro e janeiro o extremo norte possui menores valores de chuva,
enquanto que em fevereiro ndo ha essa diferenciacdo de valores na porcdo setentrional. A
parte sudeste também ndo se diferencia por maiores valores como nos dois meses anteriores.
Com relacéo a porcdo sul, essa se destaca novamente por valores maiores do que todo o resto
da parte urbana (270 mm).

Assim, de modo geral, observa-se que nos trés meses a regido sul possui valores

maiores de chuva, seguida pela regido sudeste, central e por fim, o0 extremo norte.

Figura 46 — Padrdes de precipitacdo para os meses de Dezembro, Janeiro e Fevereiro durante o periodo de 1961-
1990 para a &rea urbana de Santo André.
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Fonte: Valverde et al.,(2017)

Na regido norte se localiza parte da sub-bacia do Tamanduatei Médio | e parte da sub-
bacia do Oratério na regido nordeste, locais onde sdo observados os menores valores de
precipitacdo. Na porcdo sudeste, que se destaca por possuir o segundo maior valor de chuva,
localiza-se parte da sub-bacia do Guarara, area de drenagem que concentra 0 maior nimero de
casos de inundacdo/enchente/alagamentos. A regido centro-oeste, onde se insere a sub-bacia
do Ribeirdo dos Meninos, possui valores semelhantes aos da parte central, onde também esta
inserida parte da sub-bacia do Guarara.

Observa-se que a sub-bacia do Guarara € a area de drenagem cujo valores de
precipitacdo sdo maiores, desconsiderando a porgéo sul, cujas sub-bacias ndo sdo analisadas

no presente estudo.
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4.4.2 Espacializacao para os verdes dos anos de 2015, 2016 e 2017.

Nesta secdo sdo apresentados 0s mapas com a espacializacdo das chuvas para 0s
verdes de 2015, 2016 e 2017. Durante esse periodo a precipitacdo variou de 78 mm até 360
mm.

Para o verdo de 2014-2015 (Figura 47) que inclui os meses de dezembro de 2014 e
janeiro e fevereiro de 2015, os valores variaram entre de 98,42 mm em dezembro 2014
(pluviémetro instalado no Jardim Ipanema, sudeste da area urbana) e 296 mm em fevereiro de

2015 (Jardim Rina, nordeste da area urbana).

Figura 47 — Espacializacdo das chuvas durante o verdo de 2014-2015
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Neste verdo, € possivel observar que as regiGes norte e principalmente nordeste
registraram valores maiores de precipitacdo se comparadas com a regido sul. Assim, observa-
se que para este verdo choveu menos onde se insere a sub-bacia do Guarara e mais onde estao
localizadas partes das sub-bacias do Tamanduatei Médio | e Oratorio. No entanto, de acordo
com a Figura 25, onde estdo os bairros mais atingidos durante o periodo de 2014-2016,
observa-se que nesse verdo essas sub-bacias ndo foram téo atingidas como a sub-bacia do
Guarard, sendo possivel observar que mesmo com menores valores de chuva comparados a

outras &reas, essa sub-bacia ainda apresenta mais casos de inundagdes do que as outras areas.
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No entanto, é possivel que a sub-bacia receba contribuicdo do escoamento da &gua da chuva
de outros afluentes ou da regido a montante, além de que pode ser observado para 0 més de
janeiro e fevereiro que o setor norte da bacia do Guarara (regido mais problematica) apresenta
maior chuva em relacao aos outros setores.

A sub-bacia com o segundo maior nimero de eventos € a do Ribeirdo dos Meninos,
apenas considerando a porcao de Santo André, que se localiza na regido centro-oeste da area
urbana. Para esta area, observa-se, no entanto, que os valores de precipitacdo ndo sdo 0s mais
altos.

Durante o verdo de 2015-2016 (Figura 48) os valores variaram de 78 mm em
dezembro de 2015 (pluviémetro do Parque Novo Oratdrio, norte da area urbana) a 357 mm
em fevereiro 2016 (Jardim Rina, nordeste da area urbana). O més de dezembro teve menores
valores registrados na por¢éo leste, em parte das sub-bacias do Oratdrio e Guarara. Em janeiro
a variagéo foi mais homogénea, com a porcéo norte com valores levemente maiores.

Nesse verdo, destaca-se 0 més de fevereiro, que possui maiores valores de
precipitacdo, apresentando altos valores tanto na regido nordeste (sub-bacia do Oratorio)
guanto na porcdo sul. No entanto, a sub-bacia do Oratdrio registrou apenas um caso de
inundacéo no Parque Novo Oratério durante 0 més de fevereiro de 2016. Durante 0s meses
de janeiro e fevereiro de 2016, os bairros que mais apresentaram registros foram aqueles que
fazem parte da sub-bacia do Guararad (Vila América, trés casos) e alguns bairros da porcao
norte (Vila Metallrgica, trés casos, no extremo norte).

Para o verdo de 2016-2017 (Figura 49) o menor valor de precipitacdo encontrado foi
de 89 mm em fevereiro de 2017 (Parque Miami, extremo sul) e o maior valor de 360 mm em
janeiro do mesmo ano (Vila Bastos, centro). Para esse Gltimo verdo observa-se que a regiao
norte da por¢do urbana do municipio de Santo André possui valores mais altos de precipitacéo
do que a porcdo sul, nos trés meses.

O més de dezembro de 2016 registrou casos de inundagdo tanto na sub-bacia do
Tamanduatei Médio | quanto na sub-bacia do Guarara, embora as taxas de precipitacéo
tenham sido relativamente baixas, o que significa que mesmo com baixas precipitagdes, 0s

casos de inundacdo ndo cessam.
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Figura 48 - Espacializagéo das chuvas durante o verdo de 2015-2016
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Figura 49 - Espacializagfo das chuvas durante o verdo de 2016-2017
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Observa-se que comparando o padrdo espacial de precipitacdo do verdo durante o
periodo de 1961 — 1990 com os verdes de 2015, 2016 e 2017 existem algumas similaridades,
como o0 més de dezembro, que continua sendo aquele com menor taxa de pluviosidade. Para o
verdo de 2016-2017, o més de janeiro apresentou maior taxa de chuva, assim como no padrao
climatoldgico.

No entanto, existem algumas diferencas entre os dois resultados. Observa-se que a
regido sul, que possui maiores valores de precipitacdo em relacdo a porcdo norte, ndo
necessariamente se sobressai mais com relagdo aos valores nos verdes de 2014-2017, sendo
que durante os verdes de 2014-2015 e 2016-2017 a porgdo sul registrou menores valores.
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No padrdo climatologico a por¢do sudeste apresenta o segundo maior valor de
precipitacdo (apenas abaixo da porcéo norte), no entanto, nos verdes analisados, os dados de
chuva mostram que essa regido apresentou valores menores de chuva em relacdo as outras
areas, como pode ser observado principalmente no verao de 2014-2015.

No padréo de precipitacdo, 0 més de janeiro é o que possui a chuva mais intensa, o0 que
nédo se observa para janeiro de 2015 e 2016. Sabe-se que o0 ano de 2015 sofreu intensamente
com a falta de precipitacdo na regido sudeste do Brasil (COELHO; CARDOSO; FIRPO,
2016) e essa diferenca em relacdo ao padréo climatoldgico pode ter sido ocasionada por esse
fendmeno. Em contrapartida, 0 més de janeiro de 2017 apresentou os maiores valores de
precipitagdo, assim como no padrdo climatoldgico, pois a intensidade das chuvas aumentou
apos o periodo da seca.

O més de fevereiro de 2015 e 2016 apresentou taxas maiores na porcao nordeste,
regido que no padrédo climatoldgico ndo se sobressai em relacdo aos valores de chuva. Essas
principais diferengas demonstram a variabilidade espacial da chuva a cada ano, que pode ser
diferente do padréo climatoldgico.

Considerando a localizacdo das sub-bacias, de acordo com a espacializacdo das chuvas
para os trés verdes, observou-se que 0s maiores valores ndo foram encontrados na porcéo
central, onde se localiza a sub-bacia do Guarara. Ainda pode-se observar pequena variagao de
precipitacdo dentro da propria sub-bacia. A area de drenagem apresenta menores valores de
precipitacdo na porcdo sul, onde se inserem os bairros Jardim Irene e Jardim Santo André,
mais carentes. No extremo norte da sub-bacia os valores de chuva sdo maiores e nesta regido
se localiza o bairro Vila América, que possui urbanizagdo consolidada.

De acordo com 0 SEMASA (2013), grande parte dos canais de microdrenagem que
compdem o sistema ligado a parte urbana do municipio de Santo André ndo esta em
condicdes adequadas de funcionamento. Esse cendrio agrava as condi¢cdes de escoamento
decorrentes de chuvas de baixa intensidade para alguns locais. Os resultados no presente
trabalho permitem inferir que a sub-bacia do Guarara pode ser considerada como um desses
locais, j& que seus valores de precipitacdo para os verdes analisados s&o menores do que nas
outras areas e 0s casos de inundacdo sdo mais frequentes. Pelo padrdo climatoldgico, o local
onde a sub-bacia se insere possui valores mais altos de chuva do que a porcdo norte do
municipio, menores apenas do que na por¢cdo sul. Esse cenario se soma com suas
caracteristicas morfométricas associadas ao relevo, o que faz com que a area de drenagem

seja mais suscetivel a inundacoes.
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De acordo com 0 SEMASA (2013) uma das causas das inundagdes em locais de pouca
pluviosidade é a ocupacdo da faixa de manutencgdo dos rios por familias de baixa renda. Esse
cenario pode ser observado no Jardim Santo André e no Jardim Irene, & montante da sub-
bacia, principalmente na Avenida Mauricio Medeiros, paralela a um afluente do Guarara, que
sofre constantemente com inundagdes. Outros fatores que causam inundages, relacionados a
drenagem e também citados pelo SEMASA incluem obstrucGes devidas a pontes, bueiros e
vigas de lixo, aléem do assoreamento dos talvegues. Nobre et al. (2010) ressalta que a energia
erosiva das enchentes causa 0 assoreamento dos trechos de jusante nos cursos d’agua,
aumentando a ocorréncia de inundacdo, situacdo observada na Vila América e Silveira.

O sistema atual de macrodrenagem do municipio de Santo André apresenta problemas
relacionados ou ao subdimensionamento ou a falta de manutencdo da rede hidraulica atual
(SEMASA, 2013).

Nobre et al., (2010) ressalta que na RMSP o sistema de drenagem tem um papel
importante devido ao seu impacto negativo e de dificil solugdo técnica. A medida que 0s
corregos foram canalizados e apesar de varias intervencbes técnicas, as inundacdes
aumentaram com o passar dos anos. Além disso, os problemas de drenagem se agravam
devido a ocupacdo de fundos de vale e ma qualidade ambiental dos espagos urbanizados,
concomitantes com a eliminacdo das areas verdes, a impermeabilizacdo do solo e a

favelizacao dos terrenos, formando areas de risco ao longo dos cursos d’agua.

4.4.2 Andlise das chuvas associadas aos eventos de inundacao/alagamento/enchente,

através da analise de frequéncia.

Para a analise de frequéncia dos intervalos de chuva foram utilizados os dados do
pluviémetro Lucinda (E3-160) e Campestre (E3-159), por possuirem registro de precipitacdo
desde o ano de 1999, ambos localizados na sub-bacia do Tamanduatei Médio I, nordeste e
norte, respectivamente. Realizaram-se dois tipos de analises: a primeira tendo como base a
informagao dos dois pluvidmetros considerou todos os eventos localizados na area urbana. Na
segunda analise foram filtrados apenas os bairros que estdo localizados na sub-bacia do
Tamanduatei Médio I, pois os pluvidmetros se localizam nesta area de drenagem.

Na analise de frequéncia consideraram-se 0S eventos de
inundagéo/alagamento/enchente que se associaram com chuvas em até cinco dias
consecutivos.
4.4.2.1 Analise dos dados de chuva considerando todos os eventos localizados na area

urbana



107

Em se tratando de todos os eventos ocorridos, observa-se através dos dados diarios de
precipitacdo que para a estacdo Lucinda a maior parte dos eventos de inundacdo esta
relacionada a precipitacdo no dia do evento, ou seja, sem chuva em pelo menos 5 dias
anteriores (24%), seguida por cinco dias de chuva acumulada (21%) (Figura 50a). Para a
estacdo Campestre, 25% dos eventos se associa a cinco dias de chuva acumulada e 23% a
precipitacdes no dia do evento (Figura 50b), resultados similares a estacdo Lucinda.

Para o pluviémetro Lucinda, de acordo com a Tabela 8, o0 maior numero de eventos
em cinco dias de chuva consecutivos esta dentro do intervalo de 31-50 mm e 51-70 mm. Para
um dia de chuva, os intervalos de 15-30 mm e 31-50 mm se associam com maior frequéncia
aos eventos de inundagéo.

Com relacdo ao pluviémetro Campestre o intervalo de precipitacdo que se associa com
maior frequéncia para cinco dias de chuva acumulada é 51-70 mm e 91-110 mm. Para um dia
de chuva acumulada o intervalo de chuva que aparece com maior frequéncia séo 15-30 e 31-

50 mm.

Figura 50 — Porcentagem dos eventos de inundagdo apenas para eventos relacionados a um e até cinco dias de
chuva consecutiva para todos os eventos de inundagdo/enchente/alagamento. A) Pluviémetro Lucinda b)

Pluvidmetro Campestre

a) b)
18%

m 1 dia (dia do evento) = 2 dias

20%

m 1 dia (dia do evento) m 2 dias
3 dias = 4 dias 3 dias = 4 dias

) = 5 dias
= 5 dias

Tabela 8 — Frequéncia dos intervalos de chuva para os pluviémetros Lucinda e Campestre para todos os bairros

Intervalo | Pluviémetro Lucinda Pluviémetro Campestre

(mm) Frequéncia (nimero de eventos) Frequéncia (nimero de eventos)

ldia | 2dias | 3dias |4dias | 5dias | 1dia | 2dias | 3dias | 4 dias | 5dias

15-30 13 7 3 1 1 12 4 8 1 -
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31-50 10 13 13 5 10 15 9 7 6 6
51-70 5 4 4 4 9 7 7 - 3 11
71-90 7 2 7 4 3 2 4 2 5 6
91-110 |- 4 2 5 5 2 1 5 6 8
111-130 |1 2 2 2 5 - 1 1 4 2
131-151 | - - 1 - 2 - 1 1 5
>151 - - 1 2 2 - 1 - 1 2
Total 36 32 33 23 37 38 27 24 27 40

4.4.2.1 Analise dos dados de chuva considerando apenas os eventos ocorridos dentro
dos bairros da sub-bacia do Tamanduatei Medio |

Levando em consideracdo apenas os eventos de inundacdo ocorridos dentro dos
bairros que pertencem a sub-bacia do Tamanduatei Medio |, observa-se que no pluvidmetro
Lucinda 25% dos eventos se associam a trés e cinco dias de chuva consecutivos e 20% a
precipitacbes ocorridas no dia do evento (Figura 51a). A Tabela 9 ilustra os intervalos de
chuva associados aos eventos de inundacdo. Para trés e cinco dias de chuva acumulada,
observa-se que o intervalo de 31-50 mm se associa com a maior frequéncia aos registros.

Para o pluviometro Campestre, quando analisados apenas 0s casos ocorridos em
bairros inseridos dentro da sub-bacia do Tamanduatei Médio I, observa-se que a maioria dos
eventos estd relacionada a cinco dias consecutivos de precipitacdo (29%) e que 27% dos
eventos estdo associados a precipitacbes no mesmo dia do evento (Figura 51b). Esse resultado
é similar ao da estacdo Lucinda, em que a maioria dos eventos esta relacionada a cinco dias,
seguida de precipitacdo no dia do evento. Pela Tabela 9 observa-se que para cinco dias de
precipitacdo acumulada, o intervalo de precipitacdo que ocorre com maior frequéncia é o de
131-151 mm, diferindo-se da estacdo Lucinda. Para precipitacdes ocorridas no dia do evento,
o intervalo que se associa com maior frequéncia é o de 31-50 mm, também diferente da
estacdo Lucinda, em que as inundacfes causadas por chuva no mesmo dia se associam com
maior frequéncia ao intervalo 15-30 mm. Assim, observa-se que para a estacdo Lucinda, os

eventos de inundagao se associam a menores valores de chuva.
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Figura 51 — Porcentagem dos eventos de inundagdo para eventos relacionados a um e até cinco dias de chuva
consecutiva para 0s casos ocorridos apenas nos bairros da sub-bacia do Tamanduatei Médio I. A) Pluviémetro
Lucinda b) Pluvidmetro Campestre

a) b)
25% \ 18%
= 1 dia (dia do evento) m 2 dias o )
3 dias = 4 dias =]l d!a (dia do evento) u2 d!as
= 5 dias . i j::i = 4 dias

Tabela 9- Frequéncia dos intervalos de chuva para os pluvidmetros Lucinda e Campestre para 0s eventos
ocorridos nos bairros da sub-bacia do Tamanduatei Médio |

Intervalo | Pluviémetro Lucinda Pluviémetro Campestre
(mm) Frequéncia (nimero de eventos) Frequéncia (nimero de eventos)
ldia |2dias | 3dias | 4dias | 5dias | 1dia | 2dias | 3dias | 4 dias | 5 dias
15-30 6 3 - - - - 1 5 - -
31-50 5 4 6 1 7 6 2 4 2 3
51-70 2 2 2 2 2 3 - - 2 4
71-90 2 1 4 1 2 2 3 1 3 3
91-110 |- 3 1 2 4 1 - 3 2 4
111-130 | - 1 - 2 - 1 - 1 1
131-151 | - - 1 - 2 - - 1 1 5)
>151 - - 1 2 2 1 - - 1 1
Total 15 13 16 8 21 13 7 14 12 21

Pelos dados de chuva de ambas as estagbes pode-se inferir que para os dois
pluvibmetros e tanto para os eventos ocorridos em toda area urbana ou apenas na sub-bacia do
Tamanduatei Médio |1, observa-se, de um modo geral, que o0s eventos de
inundacao/enchente/alagamento se associam a cinco dias de precipitacdo e também a chuva

ocorrida no dia do evento. O intervalo de chuva que se relaciona com maior frequéncia aos
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eventos de inundacdo em cinco dias de chuvas é 31-50 mm, embora se tenha observado na
estacdo Campestre maior frequéncia do intervalo 51-70 mm.

O limiar 31-50 mm de chuva para cinco dias de precipitacdo acumulada é um valor
baixo. E provéavel que chova no maximo 10 mm de chuva em cada um dos dias anteriores ao
evento e que 0s casos possam estar relacionados a inundagdes graduais, que através da
precipitacdo recorrente, mas que pode ser de baixa intensidade, encharca o solo e aumenta o
nivel dos rios, causando transbordamento e consequentemente eventos de
inundacao/enchentes/alagamentos.

Para precipitacfes no dia do evento, o intervalo de chuva de maior frequéncia é de 15-
30 mm e 31-50 mm, tanto para os bairros em toda &rea urbana quanto para sub-bacia do
Tamanduatei Médio I, havendo apenas uma excecdo na estacdo Campestre, para os bairros
localizados nesta sub-bacia, em que o intervalo de 31-50 mm se sobressaiu para um dia de
chuva.

As diferencas nos pluviometros podem ser explicadas pelas suas localizacGes. A
espacializacdo das chuvas para os verdes de 2014-2017 e o padrdo climatolégico discutido
anteriormente ilustra que a regido nordeste da area urbana apresenta maiores valores de
precipitacdo, onde se localiza a estagcdo Lucinda, embora os eventos de inundagdo neste
pluvidmetro estejam associados a menores valores de precipitacdo, entre 15-30 e 31-50 mm.

4.4.2.2 Limiares diarios extremos

Valverde et al., (2017) calcularam os limiares diarios extremos de chuva atraves de
percentis de 15% a 99% por meio de dados diérios de chuva obtidos na estacdo Lucinda para
0s meses de dezembro a janeiro. A Tabela 10 ilustra os percentis 85% e 99% para ambas as
estacdes. De acordo com Nobre et al., (2010), totais de chuva acima de 30 mm em apenas um
dia na cidade de S&do Paulo tem potencial para causar eventos de inundac@es graves, similar
aos valores encontrados para este trabalho. Complementarmente, Neves (2016) concluiu que
para Santo André, 38 mm de chuva ja séo suficientes para causar eventos de inundacao.

Para o percentil 85% o0s meses de marco e janeiro seriam aqueles com maior
probabilidade de ocorréncia de eventos extremos para a estacdo Lucinda. No pluvidmetro
Campestre, os meses de janeiro, fevereiro e margo teriam maior potencial para eventos

extremos.



Tabela 10 — Percentil 85% e 99% dos valores diarios de chuva da estagdo Lucinda e Campestre

Més Diarios Diarios Diarios Diarios
Lucinda Lucinda Campestre | Campestre
(mm) (mm) (mm) (mm)
(P99%) (P85%) (P99%) (P85%)
Janeiro 83 30 64 31
Fevereiro 80 27 97 31
Marco 79 30 58 30
Abril 56 16 70 26
Maio 49 11 55 13
Junho 47 20 103 23
Julho 73 19 57 21
Agosto 27 8 32 10
Setembro 81 16 73 16
Outubro 66 18 66 18
Novembro 62 25 67 23
Dezembro 98 25 68 25

Fonte: Valverde et al., (2017)
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Para a estacdo Campestre, de acordo com o percentil 99%, os meses de fevereiro e
junho apresentam os maiores valores extremos de chuva, diferentemente da estacdo Lucinda,
em que 0s meses com maiores valores de chuva janeiro e dezembro.

Esses valores extremos diarios de chuva apresentam potencial para causar eventos de

grande magnitude na cidade de Santo André, causando perdas de vidas e de bens materiais.
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4.5 Mapas Tematicos das areas atingidas por inundacdes urbanas

Nesta secdo sdo ilustrados os mapas tematicos com a superposicdo da hidrografia,
bairros mais atingidos, declividade e precipitacdo, bem como a indica¢do dos valores dos
indices morfométricos considerados mais importantes para se ter uma visdo geral das sub-
bacias.

Os valores de precipitagdo média mensal dos verdes para o periodo de 1961-1990, de
acordo com o padrdo climatolégico elaborado por Valverde et al., (2017) s@o representados
por simbolos (gotas) que indicam maior ou menor intensidade das chuvas, assim, quanto
maiores os simbolos, maiores os valores, que variaram entre 230 mm a 260 mm.

A declividade esta representada em graus. Observa-se que a por¢do sul do municipio
possui as maiores declividades, representadas pelas cores mais quentes, vermelho e laranja.
Esta € uma caracteristica importante dos terrenos, ja que quanto maiores os valores, maior a
probabilidade de erosdo nas encostas, principalmente se esses locais sdo irregularmente
habitados. Os processos erosivos em terrenos de alto declive degradam a infraestrutura urbana
de dois modos: primeiro nos locais fonte dos sedimentos, areas onde a erosdo ocorre,
destruindo as ruas, edificacGes, sistemas de drenagem e produzindo areas de risco. A outra
forma de degradacdo ocorre nas areas de destino dos sedimentos devido ao intenso
assoreamento das drenagens naturais e construidas, sendo esta uma das principais causas das
inundacdes (SANTOS, 2012).

No municipio de Santo André, os sedimentos terciarios e quaternarios possuem baixas
declividades. Nessa area se encontra a sub-bacia do Tamanduatei Médio | e Oratorio, além de
uma pequena por¢do nordeste da sub-bacia do Ribeirdo dos Meninos. Essas areas seriam
aquelas de destino dos sedimentos provenientes do setor sul da cidade de Santo André, onde
ocorrem as maiores declividades, e sdo propicias ao assoreamento da rede de drenagem.

A porcdo sul da sub-bacia do Guararg, assim como Ribeirdo dos Meninos, tem
capacidade para gerar sedimentos que comprometem as areas a jusante. Além disso, neste
setor estdo as rochas cristalinas do Complexo Embu, que séo até 100 vezes mais erodiveis do
gue as rochas terciarias encontradas ao norte da cidade.

A Figura 52 ilustra as quatro sub-bacias estudadas e a declividade das areas vizinhas.
O tempo de concentracdo esta representado por circulos, sendo que quanto maior a forma,
maior o valor desta variavel. Observa-se a relacdo entre tempo de concentracdo e area da sub-

bacias: quanto maior a area, maior o valor deste indice.
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Figura 52 — Mapa tematico contendo as sub-bacias urbanas estudadas
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A sub-bacia do Guarara possui maiores declividades na por¢do sul, proximo aos

bairros mais atingidos Jardim Santo André e Jardim Irene. E possivel observar que a Avenida
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Mauricio Medeiros, no Jardim Irene, € acompanhada por um valor de declividade muito
superior as areas vizinhas, seguindo o curso do rio, bem como da via. O mesmo cenario €
observado para a Rua Dominicanos, no Jardim Santo André: esta via mais atingida é pararela
a um afluente do Guarara, sendo que valores mais altos de declividade acompanham o
cérrego.

Do ponto de vista geotécnico, a ocupacgao dessas areas ribeirinhas de alta declividade é
problematica, pois expde enormes superficies de solo aos processos erosivos e colabora para o
assoreamento da drenagem. Esse cenario pode acarretar em solapamento das margens de
corregos, além do maior risco as inundagdes. Adicionalmente, o lixo urbano nédo recolhido e
entulho de construcdo civil lancado de forma irregular agrava o processo de erosao nessas
areas (SANTOS, 2012). Observa-se assim, a vulnerabilidade ambiental da ocupacdo dessa
regido na sub-bacia do Guarard, cuja erosao contribui para o0 assoreamento nas areas a jusante,
onde se encontram a Vila América e a Vila Pires.

A porgéo norte possui menor declividade, mas o solo encontra-se quase que totalmente
impermeabilizado, pois 0 adensamento urbano é maior em areas de relevo mais plano. A
média de precipitacdo dos verdes de acordo com o padréao climatologico variou de 250 mm na
porgéo sul a 240 mm na regido norte (Figura 53).

A sub-bacia do Tamanduatei Médio | ndo possui altos valores de declividade, sendo
que quase toda sua totalidade inclui valores entre 5°-17°, com taxas menores ainda ao longo
do rio Tamanduatei (0-2°) (Figura 54). A precipitacdo média mensal dos verdes de acordo
com o padrdo climatolégico dentro da sub-bacia varia de 240 mm na porc¢éo sul a 230 mm na
area ao norte. O problema nesta area pode estar relacionado com o assoreamento dos rios e a
incapacidade de a rede de drenagem dar vazdo as aguas pluviais, agravado pela superficie
quase que totalmente impermeabilizada. No entanto, a sub-bacia do Tamanduatei Médio | ndo
é uma area fonte de sedimentos que contribuem para o assoreamento da drenagem, pois sua
baixa declividade ndo favorece os processos de erosdo, além de seus solos serem menos
erodiveis. No entanto, ainda pode haver grande contribuicao de lixo e entulhos.

Assim como o Tamanduatei Médio I, na sub-bacia do Oratdrio predominam os valores
de declividade entre 5°-17°, com pouca ocorréncia de declividades maiores, encontradas na
por¢do do municipio de S&o Paulo, que pode contribuir para os processos de erosdo e
consequente assoreamento do corrego Oratdrio e seus afluentes, caso haja ocupacéo irregular.
Dentro desta area de drenagem a precipitacdo media varia de 230 a 240 mm (Figura 55).

Na sub-bacia do Ribeirdo dos Meninos, as maiores declividades estdo na porgéo sul

(25°-45°). Nos locais onde se encontram os bairros mais atingidos em Santo André os valores
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desta variavel sdo mais baixos (5°-17°). Nesta area a precipitagdo média é de 240 mm (Figura
56).

Visto a distribuicdo da declividade na porcéo sul da cidade, onde se encontram rochas
cristalinas muito erodiveis, além, inclusive, da maior taxa de precipitacdo nessas areas a
montante, é necessario ter maior atencéo no controle da erosdo em tais locais, principalmente
na sub-bacia do Guarara. E preciso estabelecer uma politica habitacional que resulte na
reducdo da ocupacao dessas zonas periféricas da cidade, considerando os fundos de vale e as
encostas de alta declividade. Deve-se reduzir radicalmente a producdo de materiais que
causam assoreamento.

Com relacdo a por¢do norte, com menores declividades e terrenos menos erodiveis,
deve-se levar em consideracdo a atualizacdo e desassoreamento da rede de drenagem, além do
aumento da capacidade de retencdo de aguas da chuva por infiltracdo e reservacao, por meio,

por exemplo, de ajardinamento, criagdo de valetas e calgadas drenantes.
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Figura 53 — Mapa tematico da sub-bacia do Guarara
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Figura 54- Mapa tematico da sub-bacia do Tamanduatei Médio |
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Figura 55— Mapa tematico da sub-bacia do Oratorio
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Figura 56- Mapa tematico da sub-bacia do Ribeirdo dos Meninos
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho teve o objetivo de estudar as caracteristicas morfoméricas das sub-bacias
urbanas que fazem parte do municipio de Santo Andre: sub-bacia do Guarara, Ribeirdo dos
Meninos, Oratério e Tamanduatei Médio |, e a relacdo desses parametros com as inundacgdes
que ocorrem na cidade.

A andlise da ocorréncia de eventos de inundacdo no municipio por meio do histérico
da Defesa Civil durante o periodo de 2001 até 2016 indica que durante 0os meses de verdo as
inundacdes sdo mais frequentes e no inverno sao mais escassas. O ano de 2010 foi o que mais
apresentou eventos de inundacgéo, sendo que em 2009 e 2010 ocorreu o fenomeno EIl Nifio, o
que aumentou as taxas de precipitacéo.

O estudo da situagdo mais recente demonstra que, segundo os registros da Defesa
Civil, durante os anos de 2014 e 2015 os eventos diminuiram, enquanto que no ano de 2016
os fenbmenos se intensificaram, o que pode ser explicado pela baixa taxa de pluviosidade nos
anos de 2014 e 2015. Pelo fato de que em 2016 as inundacGes voltam a ocorrer de acordo com
0 registro da Defesa Civil demonstra que a medida que a taxa de pluviosidade aumenta, 0s
fendmenos hidrometeorologicos também passam a ser mais frequentes. Como ndo foram
obtidas informacdes acerca de melhorias no sistema de drenagem ou mesmo de medidas nao-
estruturais realizadas, nao é possivel relacionar esses fatores aos eventos registrados.

A sub-bacia do Guarara se destaca por apresentar grande parte dos casos de inundacgao
no municipio de Santo André (47%). Dos quatro bairros mais atingidos, dois se encontram a
jusante (Vila América e Vila Pires) e dois estdo localizados a montante (Jardim Irene e Jardim
Santo André). A analise morfométrica da sub-bacia do Guarara, através dos indices
relacionados a geometria indica que a sub-bacia néo seria propensa a sofrer com inundagdes.
Analisando-se mais profundamente por meio dos indices relacionados ao relevo, como tempo
de concentracéo, declive médio do riacho, fator topogréfico e relacéo relevo, observou-se que
esta sub-bacia teria maior propenséo a inundacfes do que as sub-bacias vizinhas.

Observa-se que tanto em bairros com a urbanizagdo mais consolidada, como € o caso
da Vila América, quanto em bairros mais carentes, com a infraestutura urbana mais precaria,
como o Jardim Irene, as inundagdes sdo recorrentes. Esse fato pode indicar no primeiro caso,
problemas relacionados a rede de drenagem e no segundo caso a problematica das inundagdes

pode estar relacionada a problemas sociais e econdmicos, ja que as populacfes mais carentes
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ocuparam a area ribeirinha sem qualquer resguardo, evidenciado pela proximidade da
Avenida Mauricio Medeiros a um afluente do Guarara.

Com relacdo a sub-bacia do Tamanduatei Médio I, esta apresenta 20% do total de
casos de inundagdo em Santo André, sendo dois bairros particularmente mais atingidos: Vila
Alzira e Bairro Silveira, ambos localizados a montante da subbacia. Os dois possuem
urbanizacdo consolidada, mas sua localizacdo indica que provavelmente o cdlrrego
responsavel pelas inundacGes € o Apiai e ndo o Tamanduatei.

A sub-bacia do Ribeirdo dos Meninos, maior area de drenagem entre as sub-bacias de
estudo, sendo que somente uma pequena por¢do ao leste pertence a Santo André, contabilizou
90 casos de inundacdo (29%) entre 2001 e 2016 no municipio citado, sendo 0s bairros mais
atingidos o Jardim Bom Pastor, Vila Floresta, Vila Palmares e Vila Sacadura Cabral, estando
esses quatro bairros relativamente préximo entre si, na por¢cdo mais a jusante. A maioria dos
indices morfométricos, principalmente aqueles relacionados a forma, indica que entre as
quatro sub-bacias analisadas esta seria a menos propensa a inundagoes.

Os indices morfométricos da sub-bacia do Oratério ndo indicam que a area de
drenagem seria menos propensa a enchentes, sendo que inclusive seu tempo de concentracao
é menor do que das sub-bacias do Ribeirdo dos Meninos e Tamanduatei Médio I, no entanto,
os piscindes administrados pelo DAEE que operam dentro e a montante desta sub-bacia,
possuem capacidade muito superior de retencdo de agua do que os localizados nas outras
areas de drenagem.

A espacializacdo das chuvas para os verdes de 2014 a 2017 demonstra que 0 més de
janeiro possui as maiores taxas de precipitagdo, corroborado pelo padrédo climatoldgico, além
do més de dezembro ser aquele com menor taxa de pluviosidade. Entre as principais variacoes
entre o padrdo climatoldgico e a espacializacdo para os verdes especificos, observa-se que a
porcdo sul teve menores valores de precipitacdo em comparacdo a regido norte na
interpolagéo para 0s verdes, assim como a regido sudeste com menores valores de chuva. Pela
espacializacdo das chuvas, foi possivel observar que onde se localiza a sub-bacia do Guarara
ndo foram encontrados os maiores valores de chuva, além de prépria variacdo de valores
dentro da area, sendo a porg¢do a jusante com precipitacdo mais intensa. Observou-se também
que a porcao nordeste teve maiores precipitacbes do que as outras areas, onde se insere a sub-
bacia do Oratdrio. Na sub-bacia do Guarara foi construido o piscindo da Vila América, além
dos microrreservatdrios presentes na mesma. Na sub-bacia do Tamanduatei Médio | existe
um pisicindo localizado no Bairro Santa Terezinha, que apesar de ter sido construido em

1995, o local apresentou seu ultimo registro pela Defesa Civil apenas no ano de 2012.
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Ainda referente a chuva e sua relagdo com os eventos de inundacg&o, foi constatado que
0S eventos se associaram mais com precipitacdes ocorridas no dia do evento e com cinco dias
de chuva acumulada, sendo os intervalos de 15-30, 31-50 e 51-70 mm aqueles que se
associaram com maior frequéncia aos eventos. Ainda, foram comparados os valores de
precipitagdo diaria com os percentis 85% e 99%, sendo possivel observar que muitos eventos
ocorreram ultrapassando os valores dos percentis, o que indica grande potencial das chuvas
causarem inundacg6es, de acordo com os trabalhos anteriores (NEVES 2016).

Ao comparar as sub-bacias do Tamanduatei Médio | e Guarara, observam-se cenarios
distintos. Embora as duas estejam inteiramente urbanizadas, a sub-bacia do Guarard se
localiza em terreno geoldgico diferente, se assentando em sua maior parte sobre rochas
metamorficas, enquanto que a sub-bacia do Tamanduatei Médio esta sobre sedimentos
Terciarios e Quaternarios, o que torna seu relevo menos acidentado, com menor declividade,
maior permeabilidade, podendo ser menos suscetivel as inundacgdes. A sub-bacia do Guarara
possui maior nimero de casos de inundacdo registrados pela Defesa Civil, mas seria menos
suscetivel a inundacGes pela sua forma. Ao analisar os indices relacionados ao relevo, esta
sub-bacia teria maior probabilidade a inundac6es do que a sub-bacia do Tamanduatei Médio 1.

Por meio dos resultados encontrados que incluiram analise dos dados histéricos dos
eventos, estudo das caracteristicas morfométricas das sub-bacias, em conjunto com o estudo
das chuvas, pode-se concluir que a sub-bacia do Guarara é topograficamente mais suscetivel
as inundagbes do que as sub-bacias vizinhas. Além disso, sua localizacdo na area central
totalmente urbanizada, projetos de drenagem inadequados e medidas estruturais que ndo
possuem capacidade para lidar com o escoamento das aguas pluviais provenientes das
precipitacOes intensas que ocorrem durante 0s meses de verdo, favorecem a intensificacdo da
ocorréncia dos eventos hidrometeoroldgicos. As demais sub-bacias possuem menor propensao
a enchentes por meio dos fatores morfomeétricos, a citar a sub-bacia do Oratério. Porém, o fato
da Defesa Civil de Santo André ter registrado poucos casos de inundac¢es na sub-bacia do
Oratdrio n&o significa que outros eventos ndo tenham ocorrido, mas sim que o registro nao foi
feito. Além disso, ndo se teve informacéo de ocorréncia de inundagdes na por¢édo da sub-bacia
gue se encontra no municipio de Sdo Paulo.

Os mapas tematicos permitiram visualizar a juncdo das informacdes referentes a
declividade, hidrografia, bairros mais atingidos e precipitacdo, sendo possivel visualizar de
forma generalizada a interposicdo dessas caracteristicas para compreender o cenario das
inundagdes na area urbana de Santo André. Observa-se pelos mapas que a porcdo sul da

cidade de Santo André possui maiores declividades, com alguns dos bairros mais atingidos
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por inundacdes localizados nessa regido, sendo que a prépria ocupagdo dessas areas de maior
declive préximo da margem de cérregos favorece a erosdo e consequente assoreamento dos
bairros a jusante. Além disso, observa-se maior taxa de precipitacdo a montante.

Diante desses resultados, recomenda-se aprofundar os estudos no que se refere ao
comportamento da chuva na montante e jusante, por meio de informagdes de chuva obtidas
dos pluviémetros do CEMADEN para cada uma das sub-bacias, assim como trabalhar com
medidas de vazao ou cota para monitorar com maior precisdo a ocorréncia chuva — inundacao.
Além disso, é necessario que se obtenha informacdes dos fenémenos hidrometeoroldgicos dos
municipios vizinhos, ja que as sub-bacias se localizam em mais de uma cidade.

E necessario trabalhar os histdricos da Defesa Civil, de forma a diferenciar os eventos
entre inundacdo, enchente ou alagamento, que sdo processos distintos. Também é importante
gue sejam elaborados estudos e planos para controle e prevencao das inundacdes na cidade de
Santo André a nivel de sub-bacias, principalmente no que concerne a rede de drenagem e as
medidas estruturais e ndo-estruturais para a prevencdo e mitigacdo desses fendmenos, que
como demonstrado nesse estudo, sdo recorrentes e necessitam de maior atencdo das politicas
publicas.

Finalmente, é necessario criar politicas habitacionais que controlem a ocupacéao
irregular nas areas de fundo de vale e margens de corregos de alta declividade, cuja erosao
favorece o assoreamento dos rios, além do controle do lixo urbano e entulhos de construcao
civil, agravando os problemas de inundacdo. Também é necessaria a ampliacdo e atualizacéo
da rede de drenagem, que atualmente se mostra incapaz de dar vazdo a quantidade de
escoamento superficial oriundo das precipitacbes, que é agravado pela quase que total
impermeabilizacdo da superficie da cidade, comprovando que o grau de antropizacdo em

conjunto com a inadequacéo dos projetos urbanos pode ser o0 maior agravante das inundacdes.
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