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RESUMO

As enchentes e inundagdes urbanas sdo fendmenos recorrentes, ocorrendo quando a vazao dos
cursos d’agua supera sua capacidade de escoamento, afetando areas e infraestruturas urbanas.
Tais eventos resultam de processos naturais e modificagdes antrdpicas, intensificados pela
ocupagdo, impermeabilizacdo do solo e alteragdes na rede hidrografica. A urbanizagdo acelera o
escoamento superficial, aumentando a frequéncia e intensidade das inundagdes, sobretudo em
areas com drenagem insuficiente. Particularmente, os municipios do médio curso do Rio Capivari
(Sdo Paulo, Brasil) sdo recorrentemente afetados por inundagdes, fendmeno agravado pela
ocupacao histdrica das planicies e terracos fluviais de um sistema hidrico caracterizado, nesta
porcdo, por baixas declividade e secdes curtas de drenagem. Para avaliar a suscetibilidade, este
estudo propde um modelo de analise multicritério em SIG, com ponderagdo de variaveis definida
pelo Processo Analitico Hierarquico (AHP), em escala 1:10.000, aplicado a bacia do Coérrego
Agua Choca, em Monte Mor (SP). As variaveis foram altitude, declividade, areas de planicie
fluvial e proximidade dos cursos d’agua, adaptadas do Manual de Delimitagdo de Planicies
Inundaveis do Rio Capivari (Falcetta, 2023). Os resultados indicam que a metodologia permitiu
determinar com precisdo os graus de suscetibilidade. O modelo apontou que as areas de altissimo
grau correspondem as planicies e regides rebaixadas proximas ao Rio Capivari. As areas de alto
grau englobam predominantemente os terracos fluviais que, mesmo elevados, sofrem influéncia
direta das cheias. As areas de médio grau estdo associadas a trechos com menor declividade
proximos aos afluentes, onde a drenagem ¢ limitada. A validagdo em campo, realizada em
03/02/2025 e 14/02/2025 apoés precipitagdes intensas, confirmou esses padrdes, demonstrando a
expansao das areas afetadas em eventos de maior acumulado de chuva.

INTRODUCAO

Enchentes e inundacdes urbanas representam um dos mais significativos desafios
socioambientais contemporaneos, impactando cidades globalmente, sobretudo em
episodios relacionados a eventos extremos associados as mudangas climaticas (Giorgi et.

al., 2011). Esses fendmenos, caracterizados pelo extravasamento de cursos d'agua e pela
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incapacidade dos sistemas de drenagem de escoar o volume de precipitagdo, sdo

intrinsecamente ligados tanto a processos hidrologicos naturais quanto a intensas
modificagdes antropicas (Tucci, 2003, 2007; Stevoux; Latrubesse, 2017).

A rapida urbanizagdo, em particular, tem alterado drasticamente a dinamica
hidrologica das bacias hidrograficas, resultando em maior impermeabiliza¢do do solo,
supressdao das planicies fluviais e retificagdo de canais. Tais intervengdes aceleram o
escoamento superficial e reduzem a capacidade de infiltragao, culminando no aumento
da frequéncia e intensidade de eventos de inundagdo, especialmente em areas com
infraestrutura de drenagem deficiente e morfologias urbanas adensadas (Veiga et. al.,
2024).

No contexto brasileiro, a vulnerabilidade a esses eventos ¢ acentuada pela
ocupagao histérica de planicies de inundacao e terragos fluviais, muitas vezes sem o
devido planejamento territorial. Os municipios inseridos na média bacia do Rio Capivari,
no Estado de Sdo Paulo, exemplificam essa realidade. Caracterizada por um sistema
hidrico de baixa declividade e se¢des curtas de escoamento em seus afluentes, a regido ¢
recorrentemente afetada por inundagdes, evidenciando a necessidade imperativa de
ferramentas que auxiliem na gestao e no planejamento urbano frente a essa problematica.

Este estudo se insere no contexto da emergéncia da delimitacdo precisa de areas
suscetiveis a enchentes e inundagdes, a fim subsidiar politicas de zoneamento e para o
desenvolvimento de estratégias de mitigagdo, buscando aprimorar a compreensao € a
representacao espacial da suscetibilidade a inundagdes em ambientes urbanos. O principal
objetivo deste trabalho foi, portanto, propor uma sistematica de integracao cartografica
que resultasse em um modelo de suscetibilidade compativel com a escala de detalhe

(1:10.000), essencial para o planejamento local.

MATERIAIS E METODOS

Para alcangar o objetivo proposto, este estudo desenvolveu um modelo de analise
multicritério em ambiente de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), aplicado a bacia
do Corrego da Agua Choca, no municipio de Monte Mor (SP). A ponderagdo das
variaveis foi definida pelo Processo Analitico Hierarquico (AHP) (Saaty, 1987;

Conceigao; Simoes, 2019).
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A metodologia adotada neste trabalho baseou-se na adaptagdo dos procedimentos

propostos pelo Manual de Delimitagdo de Planicies Inundaveis do Rio Capivari,
elaborado pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas (Falcetta, 2023). Esse manual integra
a interpretacao visual de fotografias aéreas, sensores remotos ¢ dados morfométricos,
como altimetria e declividade, combinados com modelagem hidrolégica baseada em
MDE SRTM (30m).

Foram consideradas, para a modelagem de suscetibilidade, as variaveis de
altitude, declividade, planicies fluviais e proximidade dos cursos d’agua, integradas em
ambiente SIG por meio de analise multicritério com aplicacdo do método AHP. As etapas
metodoldgicas adotadas, da aquisicdo dos dados a validagdo em campo, estdo

representadas no fluxograma da Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma de procedimentos metodoldgicos.
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Elaboracao: os autores (2025).

Area de Estudo

A area de estudo esta localizada no interior do estado de Sdo Paulo, Brasil, entre
as coordenadas geograficas 22°55'44,20"S e 22°58'14,00"S de latitude sul e
47°19'31,67"0 e 47°14'00,08"0O de longitude oeste, no municipio de Monte Mor (SP), e
compreende um conjunto de sub-bacias associadas ao Corrego da Agua Choca, curso
d’4gua afluente do Rio Capivari (Figura 02).

A morfologia regional ¢ caracterizada por colinas e topos suavizados, separados
por vales jovens e com expressao das planicies fluviais. Essa configuragao se associa os
tipos de solos, notadamente os Latossolos Vermelhos-Amarelos, com a presenga de
Neossolos Quartzarénicos Orticos-Distréfico e Argissolos Vermelhos-Amarelos de

textura arenosa ¢ média (Almeida, 1969).
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Figura 2 — [A] Localizagdo do conjunto de bacias do Cérrego da Agua Choca; [B] Localizagio
da Bacia do Rio Capivari (Sao Paulo); [C] Modelo Digital de Terreno e Hipsometria da Bacia do

Rio Capivari.
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Elaboracgao: os autores (2025).

O clima da regido ¢ caracterizado por invernos secos € verdes com temperaturas
médias acima dos 24°C, sendo enquadrado como tropical mesotérmico, ou Cwa, segundo
Koppen. A pluviosidade é representada por um valor anual entre 1100 e 1300mm, que se
concentra entre os meses de dezembro e janeiro, com uma média aproximada de 200mm

de precipitagdo mensal (DAEE, 2024).
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Aquisi¢do e preparacio de dados

Foram utilizadas cartas topograficas do IGC (escala 1:10.000) e imagens orbitais
da Maxar Technologies (2002—2003), processadas no Google Earth Pro®. As curvas de
nivel foram vetorizadas manualmente ¢ o MDE gerado pela ferramenta Topo to Raster
no software ArcGIS Pro (v. 3.4.3) incorporando as morfologias antropogénicas
registradas na carta A partir do MDE, foram derivadas as varidveis de altitude e
declividade, esta classificada segundo a EMBRAPA (1969).

A planicie de inundagdo foi delimitada via fotointerpretagdao estereoscopica de
imagens Maxar com uso do software StereoPhotoMaker Pro (Miyazaki; Oliveira, 2020).
A distancia dos cursos d’dgua foi calculada pela ferramenta Calculate Euclidean

Distance, também no software ArcGis Pro (v. 3.4.3).

Analise Multicritério

O modelo de suscetibilidade foi estruturado com base na reclassificagdo das
variaveis em escala de 0 a 10, conforme sua relevancia para a ocorréncia de inundagoes.
Os pesos atribuidos foram definidos a partir da aplicacio do Processo Analitico
Hierarquico (AHP), por meio de uma matriz de comparagdo pareada (Tabela 1),
utilizando a ferramenta AHP Calculator’. Através deste processo, foi possivel determinar
0 peso relativo para as varidveis, sendo 0,25 para Planicie, 0,053 para Distancia, 0,487

para Altimetria e 0,219 para Declividade.

Tabela 01 — Matriz de comparacio pareada.

Planicie Distincia Altimetria Declividade
Planicie 1 5 Vs 1
Distancia 1/5 1 1/7 1/5
Altimetria 2 7 1 3
Declividade 1 5 1/3 1

Elaboracgao: os autores (2025).

As variaveis foram integradas por meio de algebra cartografica através da equacao

1, resultando em um modelo raster de suscetibilidade, o qual foi dividido em cinco
classes: baixissimo grau de suscetibilidade, correspondente aos valores entre 0,0 e 2,0;

baixo grau de suscetibilidade, entre 2,1 e 4,0; médio grau de suscetibilidade, entre 4,1 e

3Disponivel em: https://bpmsg.com/ahp/ahp-calc.php.
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6,0; alto grau de suscetibilidade, entre 6,1 e 8,0; e altissimo grau de suscetibilidade, entre

8,1 ¢ 10,0.

S = (PlanReclass X 0,25) + (DiStReclass X 0,053)

1
+ (Altgeciass X 0,487) + (Declivreciass X 0,487) @)

Valida¢dao em campo

A validagao do modelo foi conduzida apos eventos de precipitagao ocorridos entre
01 € 02 e 12 e 13 de fevereiro de 2025, com acumulados médios de 136,02 mm e 52,73
mm, respectivamente. Os dados pluviométricos foram obtidos via Plataforma SP
AGUAS* e cruzados com observagdes diretas em campo, registrando os pontos de
extravasamento e acimulo de 4gua nas areas mapeadas como mais suscetiveis.

Especificamente para o primeiro evento, a andlise do histérico pluviométrico
demonstra que a regido ja enfrentava sete dias consecutivos de precipitacdo, totalizando
um acumulado médio de 203,65 mm no periodo de 24 de janeiro a 2 de fevereiro de 2025
(Figura 03). Essa condicdo de chuvas prolongadas potencialmente contribuiu com a
saturacdo dos materiais inconsolidados, reduzindo sua capacidade de infiltracdo e

aumentando significativamente o escoamento superficial.

Figura 03 — Grafico de média de precipitacio nas estagdes pluviométricas monitoradas
(24/01/2025 - 02/02/2025 e 12/02/2025 - 13/02/2025).

100,00
88,88

75,00

47,14
50,00

25,00 1875
11,80
g @ Lo P P &
G ¢ 8
o A &

Registra de chuva (em mm)

Elaboracao: os autores (2025).

RESULTADOS E DISCUSSAO

4 Estacdes pluviométricas monitoradas: Rio Capivari Mirim, Rio Capivari SABESP, Jardim Paviotti,
Santa Cruz, Rodovia Cénego C. S. Pires, Parque Imperial e ITAC-Monte Mor.
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A aplicagdo do modelo de anélise multicritério resultou na elaboragdo da Carta de

Suscetibilidade a Enchentes e Inundagdes (Figura 04), que classifica a area de estudo em
cinco graus de suscetibilidade

As areas de baixissimo grau estdo associadas as por¢des mais elevadas da bacia,
incluindo topos e vertentes superiores. Nestes setores, predominam altas altitudes e
declividades acentuadas, favorecendo o escoamento superficial, o que dificulta a
formacdo de laminas d’agua. A literatura destaca que tais unidades morfoesculturais
funcionam como zonas dispersoras de fluxo, com baixa permanéncia hidrica (Stevaux;
Latrubesse, 2017).

Jé4 as areas de baixo grau de suscetibilidade correspondem a vales algados e encostas
suaves em altitudes médias. Embora recebam fluxos descendentes, sua posicao e
geometria dificultam o acimulo de 4gua. Observou-se, durante a validagdo em campo,
que essas zonas ndo apresentaram empog¢amentos, mesmo apos eventos significativos de
precipitagao.

A classe de médio grau de suscetibilidade representa uma zona de transi¢do critica
do ponto de vista da ocupacao. Esta compreende as planicies e terragos fluviais associados
aos cursos d'agua afluentes do Rio Capivari. A dindmica de acumulagao hidrica aqui ja ¢
consideravel, especialmente durante episoddios de chuva mais volumosa e continua, como
demonstrado nas aferi¢des de campo. O dado mais relevante ¢ que grande parte dos
terrenos urbanizados consolidados se encontra nesta classe. Isso indica que o processo
histérico de expansdo urbana avangou sobre terrenos com uma predisposi¢do natural
moderada ao acumulo de agua, tornando a malha urbana funcionalmente suscetivel a
alagamentos recorrentes originados nos canais secundarios (Quadro 1 — A e B).

As areas de alto grau de suscetibilidade sdo adjacentes as planicies de inundagdo do
Rio Capivari, incluindo predominantemente os terracos fluviais. Com declividade muito
baixa (0-3%), estes terrenos estdo diretamente conectados a dindmica do rio principal.
Observacdes de fotografias aéreas revela a presenca de setores urbanos nesta classe, o
que ¢ preocupante, pois posiciona infraestruturas e moradias em locais diretamente
atingidos por eventos de cheia do Rio Capivari.

Por fim, a classe de altissimo grau de suscetibilidade delimita os terrenos com a
maior predisposi¢do fisica ao acimulo de agua, correspondendo a planicie de inundagao

ativa do Rio Capivari. A morfologia local, com lagos marginais e meandros abandonados,



Figura 04 - Carta de suscetibilidade 2 enchentes e inundacdes na Bacia do Cérrego Agua Choca (Monte Mor/SP)
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LEGENDA EXPLICATIVA

Baixissimo grau de suscetibilidade

Terrenos elevados, compreendendo total ou
parcialmente as vertentes e topos, com predominio
de area sob dindmica de escoamento e/ou infiltragao
de chuvas.

Baixo grau de suscetibilidade

Superficies planificadas, compreendendo areas de
acumulagao de cursos d'agua contribuintes,
especialmente em setores de vales algados
localizados na porgao média-alta bacia.

Médio grau de suscetibilidade

Superficies planificadas compreendendo areas de
acumulacao de planicie e terraco fluvial de cursos
d'agua contribuintes, com consideravel dinamica de
acumulacdo e abrangendo grande parte de terrenos
urbanizados.

Alto grau de suscetibilidade

Terrenos ligeiramente elevados, adjacentes as
planicies de inundagao, incluindo terragos fluviais,
com declividade entre 0 e 3%, apresentando alguns
setores urbanizados.

Altissimo grau de suscetibilidade

Compreende os terrenos mais rebaixados da area de
estudo, circunvizinhas ao Rio Capivari, associando-se
a sua planicie de inundagao. Ha a presenca de lagos
marginais e meandros abandonados, com expressiva
dindmica de acumulacdo.

VARIAVEL CLASSE VALOR PESO
Planicie de Inundacdo Sim 10 25
Nao 0
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evidencia sua fun¢do natural de acomodagdo das cheias. Embora a ocupagdo urbana
adensada ndo seja a caracteristica dominante, a proximidade com a estrutura urbana e a
presenca de algumas construcdes isoladas indicam uma forte pressdo de uso sobre o

espaco mais sensivel da bacia hidrografica (Quadro 1 — C)

Quadro 1 - Fotografias capturadas na campanha de validagdo (dias 02 e 13/02/2025).

Elaboracao: os autores (2025)
CONSIDERACOES FINAIS

O modelo de suscetibilidade desenvolvido neste estudo permitiu identificar, em
escala de detalhe, os setores da bacia do Corrego da Agua Choca com maior propensio a
ocorréncia de inundagdes e enchentes. A integragdo das variaveis em ambiente SIG, com
ponderagdo via AHP, resultou em uma classificagdo coerente da paisagem, validada por
observagdes de campo apos eventos de precipitacao.

Os resultados evidenciaram que parte significativa da malha urbana de Monte Mor
(SP) se encontra sobre areas classificadas como de médio a alto grau de suscetibilidade,
especialmente em terracos fluviais e zonas de transi¢ao proximas aos cursos d’agua. Essa
ocupagdo sobre terrenos com predisposicdo natural ao aciimulo de agua reforca a
importancia de instrumentos cartograficos para subsidiar o diagndstico da problematica
no municipio e evidenciar os impactos associados aos eventos de cheia.

Em suma, este estudo oferece uma ferramenta cartografica de detalhe para a
gestao territorial em areas urbanas suscetiveis a inundagdes, fornecendo subsidios para o
planejamento e a tomada de decisdo em cendrios de mudangas climaticas e crescimento

urbano.
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