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Arelacdo entre aimpermeabilizacdo do solo e 0 aumento da frequéncia das inundagdes nas areas urbanizadas

Introducao

As inundagdes sdo fendmenos naturais representados pelo transbordamento das
aguas de um curso d’agua, atingindo a planicie de inundacdo ou as areas de varzea
(Carvalho; Macedo; Ogura, 2007; Amaral; Ribeiro, 2009).

A utilizagdo de areas de varzea ¢ historica e esta ligada a grande dificuldade de
deslocamento e escoamento de mercadorias no passado, quando se utilizava o rio como
meio de transporte principal. Os rios também eram utilizados para obtencao de dgua para
consumo e areas de cultivo, bem como para disposi¢cdo de dejetos. Assim, as cidades se
desenvolveram preferencialmente as margens dos rios e no litoral. A area a ser ocupada
dependia da memoria dos habitantes locais em relagdo a extensdo e a frequéncia com
que as inundagdes ocorriam. Uma sequéncia de anos sem ocorréncia de inundagdes
constituia motivo para a sociedade avangar a ocupagao nas planicies. Com o crescimento
desordenado e acelerado das cidades, essas areas foram sendo cada vez mais ocupadas
e impermeabilizadas, e as inundacdes passaram a representar desastres, atingindo a
populagdo e gerando impactos e prejuizos humanos (mortos e afetados) e financeiros
especialmente nas regides metropolitanas (Tucci, 1995, 2002, 2003; Tavares; Silva, 2008).

A ocupagdo urbana interfere e transforma o comportamento hidrologico local, o
que causa efeitos na redugdo da infiltragdo da agua no solo e consequente aumento do
escoamento superficial. A velocidade com que as aguas chegam as planicies fluviais,
seja por escoamento em superficies impermeaveis ou pelas galerias de dguas pluviais e
servidas, ¢ um fator preponderante para a ocorréncia das inundagdes nas areas urbanas,
bem como as alteragdes aplicadas aos cursos d’agua, como as retificagdes e as canalizagdes
(Dunne; Leopold, 1978; Teixeira, 2005).

Um estudo de caso na bacia hidrografica do Coérrego Ipiranga, Sao Paulo/SP
estabeleceu um histdrico comparativo entre o adensamento urbano e consequente aumento
dos graus de impermeabilizacdo com a quantidade de inundacdes registradas, bem como

os impactos decorrentes.
Materiais e Métodos

O presente estudo ¢ baseado na analise integrada da paisagem, que tem fundamento
nas concepgdes de Geossistemas, desenvolvidas por Bertrand (1971), Sotchava (1978) e
Monteiro (2000), nos estudos de Ecossistema e Ecodindmica de Tricart (1977) e de Fragilidade
Ambiental, desenvolvida por Ross (1994). Essas analises sist€émicas consideram que os fatores
do meio fisico e os do meio antropico agem de forma conjunta e integrada, e que, no decorrer
de um periodo sdo responsaveis pela configuracao e reconfiguracdes da paisagem.

A urbaniza¢do nas grandes cidades altera ndo s6 a paisagem como também toda a

dinamica hidrolégica da bacia. Para compreender o comportamento hidrolégico nas areas
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urbanas ¢ necessario identificar todos os componentes do escoamento, naturais e antropicos,
e a interagdo entre eles, o que constitui a principal dificuldade nos estudos (Amaral, 2020).

A impermeabilizacdo do solo ¢ um indicador de grande importancia na analise
hidrologica de areas urbanas, pois gera mudancas na magnitude e na velocidade do
processo de escoamento superficial (Salvadore; Bronders; Batelaan, 2015; Tucci, 2000).

Quanto maior a densidade populacional e a urbanizagdo, maiores sdo as taxas de
impermeabiliza¢do apresentadas. Em alguns casos, a taxa de infiltragdo ¢ praticamente
nula (Dunne; Leopold, 1978).

Ponce (1989) realizou estudo que demonstrou as diferencas no escoamento
superficial constatadas em areas urbanas com diferentes densidades de ocupacdo e de
impermeabilizagdo, caracterizadas pelo uso da terra. Areas com ocupacdes adensadas, como
as de usos comerciais, industriais e vias pavimentadas podem causar coeficientes de até
0,95 de escoamento, o que significa apenas 0,05 de coeficiente de infiltracdo em superficie.

Desta forma, o escoamento concentrado e em alta velocidade nas vertentes chega
as planicies e canais de drenagem rapidamente. Como a maioria das planicies fluviais
em areas urbanas também estd ocupada e impermeabilizada, as inundacdes atingem os
habitantes dessas areas.

O Quadro 1 apresenta a evolugdo dos estdgios de urbanizagdo e as alteragdes
comuns no uso da terra e no canal dos cursos d’agua, de forma a compreender seus efeitos
no comportamento hidrologico.

Observa-se que a medida que ha uma evolucao no estagio da urbanizagdo ocorrem
alteracdes nas taxas de escoamento superficial, evapotranspiracao, infiltracao superficial

e profunda, implicando em consequéncias hidrologicas e ambientais.
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Quadro 1. Estagios da urbanizag@o e seus possiveis efeitos hidroldgicos.

Estagio de urbanizacao

Mudancgas no uso da terra e da agua

Possiveis efeitos hidrolégicos

Pré-ocupacao urbana

40% Evapotranspira¢éo
N

10%
Escoamento)
Superficial

25%lInfiltragdo
Superficial

25%lInfiltragdo
Profunda

v
SOLO COM COBERT. VEGETAL NATURAL

Transicao entre a pré-ocupagao
para estagio inicial de urbanizacao

38% Evapotranspiragdo

21%Infiltracdo

—— &
21%Infiltragdo Profunda

Superficial

10 a 20% DE SUPERFICIE IMPERMEAVEL

+ Remocgdo de algumas arvores ou
vegetacao;

« Construgdo de casas de forma
esparsa e acesso limitado as redes de
4gua e esgoto;

« Perfuracgéo de pocos;

« Construgdo de fossas sépticas e valas
sanitarias.

« Diminuicdo da evapotranspiracao e
aumento do escoamento superficial;
« Rebaixamento do nivel d'agua;

« Diminuicdo da umidade do solo;

« Algumas inundagées pontuais;

« Contaminagao de pogos de dgua
ou rios pelas fossas sépticas e valas
sanitarias.

Transicdo entre o estagio inicial
para estagio médio de urbaniza¢ao

35% Evapotranspiragéo

Escoamento) .
lsuperficial

15%
Infiltracao
Profunda

20% Infiltracdo
Superficial

pa

35 a 50% DE SUPERFICIE IMPERMEAVEL

» Movimentagdo de terra e remogao
da camada superficial do solo para a
instalacdo de construcdes civis e ruas
pavimentadas;

« Construgao de pequenos
reservatorios de dgua para captacao e
abastecimento publico;

« Disposicdo de esgoto em cursos
d'agua.

« Erosao do solo e assoreamento dos
corpos d’agua;

« Aumento do fluxo nas inundagdes.
« Desaparecimento de pequenos
cursos d'agua;

« Diminuicdo da evapotranspiracdo
e dainfiltracdo, aumento do
escoamento superficial;

« Rebaixamento do nivel da 4gua
subterranea;

« Poluicdo das dguas por disposicdo de
esgoto.

Transicdo entre o estagio médio
para a urbanizacao consolidada

30% Evapotranspiragao

10% { ‘L 5%

Infiltragdo Infiltragdo
Superficial Profunda

70 a 100% DE SUPERFICIE IMPERMEAVEL

« Consolidacdo urbana, com
construgdes adensadas e ruas
pavimentadas;

« Aumento de esgoto e da demanda
de dgua para abastecimento publico;
« Retificacao e canalizagdo de rios para
construcdo nas margens;

« Instalagdo de tubulagdes de esgoto
e coleta de agua pluvial direcionadas
para os rios.

« Assoreamento de rios;

« Diminuicéo da infiltracdo e
rebaixamento do nivel d'agua;

« Aumento de fluxo e velocidade do
escoamento superficial, associados a
enxurradas;

« Poluicao dos cursos d'agua e reducdo
de biodiversidade;

« Inundagées provocadas por
alteracoes na forma e dindmica dos
rios.

Fonte: Adaptado de Morisawa (1985) e de Teixeira (2005).

Amaral (2020) avaliou a bacia hidrografica do Cérrego Ipiranga a partir do ano em

que dispde da informagdo mais antiga, e sua evolugdo de uso e ocupagdo ao longo do

ultimo século que causaram modifica¢des na dinamica da paisagem.
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Para analisar a relacdo entre a impermeabilizagdo dos solos e as inundacdes
ocorridas, foram selecionadas duas variaveis: graus de impermeabiliza¢do e o historico
de eventos de inundagao.

Para avaliar as mudangas geradas pelo impacto antrépico do adensamento populacional
e consequente impermeabilizacdo da superficie, se optou pela analise multitemporal a partir
de mapas, aerofotos e imagens de satélite, com o objetivo de delimitar o avancgo das areas
construidas ao longo do ultimo século (Boudou; Daniére; Lang, 2016; Faccini et al., 2015;
Cceur; Lang, 2008). Foram consultadas cartas do Projeto Sara Brasil (1930), as imagens
aerofotogramétricas dos anos de 1940 e 1954, obtidas junto a Prefeitura da Cidade de Sao
Paulo (Mapa Digital da Cidade de Sao Paulo - PMSP, 2017a), e de 1958 e 1994, que, assim
como as imagens de satélite dos anos de 2010 e 2017, foram obtidas junto ao acervo do
Instituto Geologico (IG) (material digital). Para obtengcdo dos dados populacionais, foi
consultado o historico demografico da Prefeitura da Cidade de Sao Paulo (PMSP, 2017b).

Para avaliar o historico das inundagdes foram relacionados os eventos registrados a partir
das noticias de jornal e dados de 6rgaos publicos oficiais, conforme proposto por 1G (2009),
Gutjahr et al. (2010) e Fernandes da Silva et al. (2014). As noticias de jornais foram consultadas
conforme a disponibilidade de acervo de cada meio de comunicacdo. Santos € Amaral (2017)
consultaram os seguintes meios de comunicagao: o jornal digital Ipiranga News, com dados do
periodo entre 2009 e 2016; o acervo digital do jornal Folha de Sao Paulo, com dados entre 1960
e 2016; o acervo digital do jornal O Estado de Sao Paulo, com acesso as edigdes do periodo
entre 1875 e 2017; o arquivo do Centro de Gerenciamento de Emergéncias da Prefeitura do
Municipio de Sao Paulo (CGE/PMSP), com dados do periodo entre 2000 e 2017. Adicionalmente
também foram consultados dados do Sistema de Alerta a Inundagdes do Estado de Sao Paulo,
do Departamento de Aguas ¢ Energia Elétrica, Fundagdo Centro Tecnolégico de Hidraulica
(SAISP/DAEE/FCTH), que compreenderam o periodo entre 2007 e 2017.

Os dados foram agrupados por periodos, de forma a espacializar os pontos com os

eventos registrados e suas alteragdes e recorréncias ao longo do periodo analisado.
Resultados
Area de estudo

A éarea selecionada para o estudo foi a bacia do Coérrego Ipiranga, denominado
historicamente como Riacho do Ipiranga, localizado entre os Bairros da Agua Funda e
Ipiranga, zona sul do municipio de Sao Paulo (Figura 1). O local registra anualmente
inundagdes, que apresentam como consequéncias diversos transtornos, prejuizos sociais
e econdmicos. As margens do corrego estdo situadas as Avenidas Dr. Ricardo Jafet e Prof.
Abrado de Morais, vias que ligam a zona sul ao centro da cidade, apresentando grande
fluxo de veiculos e consideravel infraestrutura de comércio e residéncias. Essas avenidas

também sdo um importante acesso da capital para o litoral pela Rodovia dos Imigrantes.
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O Coérrego Ipiranga ¢ um dos principais afluentes do Rio Tamanduatei, componente

da unidade hidrografica de gerenciamento de recursos hidricos do Estado de Sao Paulo

(UGRHI) Alto Tieté, que abrange os municipios da Regido Metropolitana de Sao Paulo.

Sua extensdo ¢ de aproximadamente 11 km e sua 4rea de contribui¢do corresponde a

23 km?. Desse total, cerca de 80% estdo urbanizados e os 20% restantes estdo representados

pelo remanescente de mata do Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI). O PEFI ¢ um

dos mais significativos remanescentes de Mata Atlantica inseridos em 4rea urbana no Brasil.

7.393.000

7.390.000

23365

7.384.000

23395

7.381.000

7.387.000

A
o
°

Legenda

Inundagao-Fotos (Fn°)
Toponimios-Locais
Toponimios-Bairros
Drenagem

334.000

la Mariana,

336.000

%

002505 1

Datum: SIRGAS 2000
Projegao: UTM Zona 23S
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Foto 2 - Av. Dr. Ricardo Jafet com Rua Pampulha, préximo Parque
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Foto 4 - Av. Dr. Ricardo Jafet, préximo Metré Imigrantes, 2011
(Visada para Sul da Bacia)

12016,

£
€
)
:
]

H
&

alburn
Acess

Foto 6 - Vista aérea da Av. Prof. Abrago de Morais, préximo & Rua Frei
Rolim e ao Shopping Plaza Sul, 2010.

NAMENTO i, Acesso em 07/01/2016.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Figura 1. Localizacdo da bacia do Corrego Ipiranga, em Sao Paulo/SP e fotos publicadas na midia

apresentando eventos de inundag@o em varios pontos.
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Ocupagao urbana e intervenges antropicas

A partir dos dados obtidos de mapas, aerofotos e imagens de satélite em analise
multitemporal, foi realizado um mapeamento e geracao de dados quantitativos de uso do
solo. Para simplificar a analise, foram diferenciadas apenas duas situagdes relevantes para
esse caso: as areas construidas e as areas permeaveis, conforme a Tabela 1.

Esses dados foram relacionados com o aumento da populacdo na regido e o estagio
de urbanizagdo de cada periodo. Foram levantados para o calculo populacional os
habitantes dos distritos de Cambuci, Cursino, Ipiranga, Jabaquara, Saude ¢ Vila Mariana,
para ilustrar o crescimento populacional regional por décadas. Os dados disponibilizados
pela Prefeitura Municipal de Sdo Paulo iniciam a partir de 1950, com niimeros absolutos
de habitantes a cada década. Em 2010 o grau de urbaniza¢do do municipio de Sdo Paulo
atingiu 99,1% (PMSP, 2017b).

Tabela 1. Relagdo percentual entre as areas construidas e areas permeaveis na Bacia do Corrego Ipiranga
no periodo entre 1930 ¢ 2017 ¢ estimativa de crescimento populacional na regido (distritos de Cambuci,

Cursino, Ipiranga, Jabaquara, Saude e Vila Mariana).

Ano Area c?;/:;trul’da Area p(eo/il)neével Z‘;':i:::?: uE;taa’:iizoa :Iéeo
(Ne abs. hab.)

1930 3,38 96,62 - Pré-ocupagao

1940 19,69 80,31 - Inicial

1954 49,95 50,05 267.906 (1950)

1958 55,40 44,60 - Médio

1962 60,23 39,77 427.719 (1960)

1994 79,44 20,56 687.524 (2000)

2010 80,19 19,81 739.955 Consolidada

2017 80,39 19,61 -

Fonte: Amaral (2020), PMSP (2017b) e Teixeira (2005).

Observa-se que o aumento das areas construidas e a evolucdo dos estagios de
urbanizagao ¢ paralelo ao crescimento populacional na regido. Consequentemente, ocorre

a redugdo dos terrenos permeaveis.

Historico de eventos de inundagao

Os dados analisados sdao baseados em Santos e Amaral (2017) e dados do acervo
do SAISP/DAEE/FCTH. A compilagao dos dados coletados mostra que a quantidade de

informacgdes sobre as inundagdes na bacia do Corrego Ipiranga aumentou nas ultimas
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décadas. A maior veiculagdo de noticias pela midia pode ser devido ao impacto das
inundagdes na dindmica de circulagdo e economia no local. No total foram registradas 82

ocorréncias de inunda¢do no periodo entre 1965 e 2017 (Figura 2).

Quantidade de informagdes coletadas

1960 1970 1980 1990 2000 2010*

Décadas

B EstadoSP mFolhaSP mCGE MIpiranga News MSAISP m Total

* Dados coletados até julho de 2017

Fonte: Amaral (2020).
Figura 2. Quantidade de noticias de inundagio na Bacia do Corrego Ipiranga, Sdo Paulo/SP, por décadas

e por fonte consultada.

A distribuicdo dos eventos por década, a frequéncia média anual e o tempo de
retorno estimado sdo apresentados na Tabela 2. A medida que a frequéncia aumenta, o

tempo de retorno estimado diminui.

Tabela 2. Frequéncia média anual e tempo de retorno estimado para os registros de inundacéo da Bacia

do Cérrego Ipiranga, Sdo Paulo/SP, de acordo com as noticias de jornais e de fontes oficiais.

Década Quantidade de eventos | Frequéncia média anual Tempt(:ac:‘eo:?torno
1960-69 7 0,78 1,3
1970-79 6 0,67 1,5
1980-89 3 0,33 3,0
1990-99 10 1,11 0,9
2000-09 10 1,11 0,9
2010-17* 46 6,13 0,2

* Dados coletados até julho de 2017.
Fonte: Amaral (2020).

De acordo com os dados se observa que até a década de 1980 ocorria menos de um
evento anual de inundacao na bacia. Nas décadas de 1990 e 2000, acima de um evento

anual e, finalmente, na década de 2010 foram registrados mais de 6 eventos anuais.

Do local ao global - Mudancas climdticas e gestéo de risco de desastres



Rosangela do Amaral « Jurandyr Luciano Sanches Ross

Relagao entre a impermeabilizagao e os pontos de inundagao

Para avaliar as mudangas geradas pelo impacto antropico do adensamento populacional
e consequente impermeabiliza¢do da superficie, Amaral, Gutjahr e Ross (2021) realizaram
uma analise multitemporal, a partir dos mapas, acrofotos e imagens de satélite, com o objetivo
de correlacionar o avango das areas construidas e a ocorréncia dos pontos de inundagao.

As Figuras 3 e 4 apresentam a evolucdo em 2 recortes temporais (1962 € 2017), com
intervalos de 55 anos entre eles. Esses intervalos foram definidos em funcao das datas das
imagens aerofotogramétricas e de satélite obtidas, que foram utilizadas na interpretagao
do adensamento urbano. Também representam dois cendrios de estidgios de urbanizagdo:
o médio ¢ a urbanizagdo consolidada.

O estagio médio de urbanizagdo na bacia se inicia entre as décadas de 1950 e 1960,
quando a urbaniza¢do avanca em dire¢ao ao sul (Figura 3a). Estima-se que os pontos de
inundacdo mapeados no Mapa do Sara Brasil (1930) permaneciam ativos, pois até¢ 1962 as
areas denominadas como brejo ainda ndo apresentavam ocupagdes proximas e ainda ndo
havia registro de noticias relacionadas com inundagdes nessa regido (Figura 3b). Ainda
nessa década se inicia a construgdo da Av. Agua Funda, hoje denominada Av. Dr. Ricardo
Jafet, nas duas margens do Corrego. A inauguragao da avenida foi em 1967 e as obras foram
concluidas em 1970, com parte do Programa Plano de Avenidas de Sao Paulo e viabilizou

toda a ocupagdo das areas de varzea que ainda estavam preservadas nesse trecho da bacia.

Estagio médio de urbanizagao: 1962

Adensamento urbano (a) Pontos de inundacao (b)
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Fonte: Amaral (2020).
Figura 3. Situagdo em 1962: (a) Area Construida= 60,23%; Area Permeavel= 39,67%; (b) Pontos de

inundacao, mapeados como areas de brejos (Sara Brasil).
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No periodo entre 1962 e 2017 a urbanizagdo ocupa praticamente toda a extensao
da bacia, passando para o estagio de urbanizagdo consolidada. Restaram como &reas
permedveis os poucos fragmentos de vegetacdo em areas protegidas por parques (como o
PEFI e o Parque da Independéncia), em areas de canteiros centrais de grandes avenidas ou
em pequenas areas verdes publicas. A partir da década de 1990 ocorre uma estabilidade na
expansao horizontal da urbanizagao, e se inicia o processo de verticalizagao (Figura 4a).

Nesse periodo, a partir de 1965, sdo registradas as primeiras noticias de inundacdes
no Corrego Ipiranga e os danos relacionados. A partir de 2010 as noticias apontam o
aumento dos pontos de inundacao no médio curso e jusante. Um desses pontos, localizado
no médio curso, apresentou 11 ocorréncias no periodo entre 2010 e 2017. As noticias
relatam danos em residéncias e comércios, carros submersos e arrastados pelas dguas,
bairros sem energia elétrica, além de transito interrompido por horas. Em alguns eventos

o nivel de atingimento da agua superou 1,6m de altura (Figura 4b).

Urbanizag¢ao consolidada: 2017

Adensamento urbano (a) Pontos de inundagéo (b)
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Fonte: Amaral (2020).
Figura 4. Situagdo em 2017: (a) Area Construida= 80,39%; Area Permeavel= 19,61%; (b) Pontos
cadastrados nas noticias e informagdes oficiais do CGE/PMSP e do SAISP/DAEE/FCTH.

Discussoes
As modificagdes antropicas devido a ocupacdo das planicies e a impermeabilizagao

dos solos da bacia esta relacionada com a recorréncia e com o aumento da frequéncia dos

eventos de inundagao.
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A evolugdo da ocupagdo urbana na bacia teve como caracteristicas marcantes de
cada um de seus estagios:

a) pré-ocupacdo e urbanizagdo inicial: predominio da ocupagdo horizontal esparsa
(décadas de 1930 e 1940);

b) urbanizacdo média: predominio da ocupagdo horizontal adensada (décadas de 1950 e
1960) e expansdo da ocupagao para a parte sul da bacia;

¢) consolidacdo urbana: inicio da verticalizagao (década de 1990) e o adensamento das
areas verticalizadas (década de 2000 a atual). Ocupacao da planicie fluvial em praticamente
toda a extensdo do canal principal.

Essa evolucao da ocupagdo urbana alterou a permeabilidade dos solos e a dindmica
do escoamento superficial na bacia ao longo do tempo, promovendo o escoamento
concentrado e em alta velocidade, direcionado para o canal principal.

A partir do estagio de urbanizacdo médio, a bacia passou a apresentar inundagdes
em diversos pontos, concentrados em médio curso e jusante. A frequéncia anual das
inundagdes se intensificou no periodo a partir de 2010.

Destaca-se que as ocupacgdes na bacia sdo todas regularizadas perante os orgaos
municipais. No entanto, muitas areas constituem passivos ambientais, onde a ocupacdo
das planicies se deu anterior ao Cédigo Florestal de 1965. No final da década de 1960,
a retificagdo do canal principal incentivou o adensamento urbano ao longo das avenidas
marginais ao corrego, que se tornaram importante ligagcao da zona sul ao centro da cidade,
apesar de todas as legislagdes vigentes destinarem as varzeas a preservacao ambiental.

Fatores fisicos também podem contribuir com o aumento da ocorréncia de
inundagdes, como as caracteristicas morfologicas da bacia e as mudangas na intensidade
e no regime de chuvas.

A agdo antrdpica também colabora, por exemplo, nas intervengdes nos cursos
d’4gua, como as canalizagdes e retificagdes. As consequéncias das inundagdes, podem
ser maiores ou menores, a depender da organizagao e vulnerabilidade social e econdmica
da érea atingida, bem como as formas de preven¢ao e enfrentamento das situacdes.

Embora a legislagdo permita intervengdes com a possibilidade de novos usos para
as areas recorrentemente atingidas, ndo ha mecanismo que obrigue o Poder Publico fazer
essas agoes.

A solugdo para essas areas deve passar por analise multidisciplinar, uma vez que
¢ indispensavel viabilizar espacos para a infiltragdo e escoamento mais lento das dguas
pluviais, e muitas varidveis devem ser consideradas para proposi¢des coerentes de

minimizac¢ao dos danos.
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