
1

Pesquisas em Geociências, v. 46 (2019), n. 3: e0785
Instituto de Geociências, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil	                

E-ISSN 1807-9806
doi.org/10.22456/1807-9806.97383

Resumo. O Município de Guarulhos, segunda maior cidade do Estado de São Paulo, encontra-
se em franca expansão urbana e não foge à regra de ter problemas de planejamento e de 
degradação ambiental, características do desenvolvimento de algumas sociedades modernas. 
Em consequência deste desequilíbrio, verificam-se impactos ambientais negativos significativos 
na Bacia Hidrográfica do Rio Baquirivu-Guaçu, localizada em Guarulhos e onde está situado o 
Aeroporto Internacional de Guarulhos. Assim, o objetivo desta pesquisa foi de mapear as áreas 
com fragilidade a inundações da Bacia Hidrográfica do Rio Baquirivu-Guaçu. Foram aplicadas 
técnicas de geoprocessamento na metodologia: análise multicritério com base vetorial na escala 
1:50.000; e técnicas de sensoriamento remoto, Classificador de Máxima Verossimilhança, com 
imagem do sensor OLI (Landsat 8). Observou-se que as áreas de maior fragilidade a inundações 
estão situadas na planície fluvial do Rio Baquirivu-Guaçu, onde está localizado o Aeroporto 
Internacional de Guarulhos. Através dos mapas elaborados e registro de trabalho de campo, 
ficou claro que a falta de infraestrutura urbana (coleta de lixo e ocupação de áreas inadequadas 
para contrução de residências) favorecem a transformação dos cursos d’água em verdadeiros 
depósitos de lixo e sedimentos, comprometendo o adequado funcionamento dos sistemas 
de drenagem, pela falta de saneamento básico no entorno da Bacia do Rio Baquirivu Guaçu. 
Palavras-chave. aeroporto, impactos ambientais, fragilidade ambiental, inundações

Abstract. FLOODING FRAGILITY OF THE BAQUIRIVU-GUAÇU RIVER WATERSHED (GUARULHOS, SP). 
The municipality of Guarulhos, the second largest city in the State of São Paulo, is in frank urban 
expansion and does not escape the rule of having problems of planning and environmental 
degradation, characteristics of the development of some modern societies. As a result of this 
imbalance, there are significant negative environmental impacts in the Baquirivu-Guaçu River 
Watershed, located in Guarulhos and where Guarulhos International Airport is located. The 
objective of this research was to map areas with fragility to floods in the Baquirivu-Guaçu 
Watershed. Geoprocessing techniques were applied in the methodology: multicriteria analysis 
with vectorial basis in scale 1:50,000; and remote sensing techniques, Maximum Likelihood 
Classifier, with OLI sensor image (Landsat 8). It was observed that the areas of greatest fragility to 
the floods are located in the Baquriri-Guaçu river plain, where the Guarulhos International Airport 
is located and through the elaborated maps and field records it was possible to see that the lack 
of urban infrastructure it was possible to see that the lack of urban infrastructure (inadequate 
urban waste disposal and occupation of inadequate areas for housing construction) favored 
the transformation of watercourses into true garbage and sediment deposits, jeopardizing the 
proper functioning of the drainage systems due to lack of basic sanitation around the Baquirivu 
Guaçu River Watershed. 
Keywords. airports, environmental impacts, environmental fragility, floods. 
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1 Introdução

O desenvolvimento da sociedade moderna, 
principalmente a urbana, tem ocorrido de forma 
desordenada, isenta de qualquer planejamento, 
à custa de níveis, cada vez maiores, de poluição 
e de degradação ambiental. Como resultados 
desse cenário em desequilíbrio, verificam-se 
impactos significativos, que comprometem a 
qualidade ambiental, notadamente das grandes 
metrópoles (Braga et al., 2005).

Para a maioria dos países, os grandes 
centros urbanos, principalmente as capitais, 
servem como excelente local para efetuarem-se 
negócios e alavancar a economia nacional. No 
Brasil, este aspecto se torna muito evidente, pois 
o seu grau de urbanização abriga cerca de 80% do 
total da população. Nas regiões metropolitanas 
via de regra, esse aumento populacional é 
acompanhado pelo crescimento da pobreza 
(Mesquita, 2011).

Segundo Ramalho et al. (1999), pela forma 
acelerada com que se verifica a urbanização, o 
Poder Público não consegue prover a população 
dos grandes aglomerados urbanos de moradia 
adequada, água potável, saneamento básico, 
coleta de lixo, escolas, hospitais, centros de 
saúde e transportes. Assim, torna-se cada vez 
mais evidente a presença de um cenário urbano 
em expansão, diretamente ameaçado por riscos 
e problemas ambientais, principalmente em suas 
periferias. De acordo com Ielo (2015), o processo 
de urbanização acelerado e desordenado pode 
acarretar processos de desequilíbrio ambiental, 
como o desequilíbrio no sistema hidrológico e 
neste contexto, as enchentes e inundações nas 
áreas urbanas tornaram-se grandes problemas, 
em virtude dos impactos do uso do solo indevido.

Toda modificação no estado natural 
do meio, tal como desmatamento, falta de 
planejamento no uso e ocupação do solo, 
disposição inadequada de resíduos sólidos 
e inadequado sistema de saneamento pode 
resultar numa série de efeitos adversos, ao que 
se chama de fragilidade. 

Com o intuito de se ampliar a base 
de informações para poder-se conhecer as 
fragilidades de determinado local, deve-se buscar 
técnicas e instrumentos que reduzam custos e 

tempo. As técnicas de Sensoriamento Remoto e 
os Sistemas de Informação Geográfica (SIG), que 
compõem o Geoprocessamento, são importantes 
ferramentas no monitoramento ambiental, pois 
permite analisar a dinâmica do uso e ocupação 
do solo, associado às transformações das 
condições físicas e ambientais do meio (Lorena, 
2001). 

A escolha do sítio ideal para locação de um 
aeroporto deve inter-relacionar aspectos sociais, 
econômicos, políticos e ambientais ou, em outras 
palavras, a melhor localização do Aeroporto deve 
ser aquela que agrupe as melhores condições 
técnicas ao usuário, localização quanto a acesso 
e que produza os menores impactos ao meio 
ambiente. Dentro desta ótica, este trabalho 
teve por objetivo compreender qual a influência 
da localização do Aeroporto Internacional de 
Guarulhos na fragilidade a inundações da Bacia 
Hidrográfica do Rio Baquirivu-Guaçu. Para tanto, 
elaborou-se um diagnóstico ambiental sobre 
impacto da influência da localização do Aeroporto 
Internacional de Guarulhos nas fragilidades 
natural e ambiental do Sistema Fluvial do Baixo 
Rio Baquirivu-Guaçu.

2 Área, materiais e métodos

2.1 Localização da área

O Município de Guarulhos, integrante da 
Região Metropolitana de São Paulo (RMSP), é 
considerado a segunda maior cidade do Estado 
de São Paulo, com uma população aproximada 
de 1,3 milhões de habitantes (IBGE, 2011). 
Encontra-se em franca expansão urbana e não 
foge à regra de ter problemas de planejamento 
e de degradação ambiental. Induzida pelo seu 
desenvolvimento industrial, viário, aeroportuário, 
de serviços e por significativas obras civis, que 
ainda estão por acontecer, o Poder Público 
do município assiste à urbanização acumular, 
cada vez mais, problemas geoambientais 
significativos ocorrendo principalmente nos 
recursos hídricos em áreas que apresentam 
condições de fragilidade natural a processos de 
contaminação e degradação ambiental (Queiroz, 
2005; Mesquita, 2011).

A Bacia Hidrográfica do Rio Baquirivu-
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Figura 1. Localização do Estado de São Paulo em relação ao mapa do Brasil (A). Localização do Município de Guarulhos 
na Região Metropolitana de São Paulo (B). Localização da Bacia do Rio Baquirivu-Guaçu (C). 
Figure 1. Location of the State of São Paulo in relation to the map of Brazil (A). Location of the Municipality of Guarulhos 
in the Metropolitan Region of São Paulo (B). Location of the Baquirivu-Guaçu Watershed (C).
a et al., 2009;  CPRM, 2015).

Guaçu (Figura 1), ocupa uma área de 149 km2, 
com a maior parte da sua área inserida no 
município de Guarulhos e uma pequena parte 
no território do Município de Arujá, ambos no 
Estado de São Paulo. Em Guarulhos, sua bacia 
de drenagem ocupa cerca de 46,6% do território 
de Guarulhos, tendo como curso principal o 
córrego Baquirivu-Guaçu. Este passou por uma 
série de alterações em seu curso tendo na parte 
mais baixa do seu trecho canalizado devido 
à construção e ampliação do aeroporto, bem 
como a construção de avenidas marginais (Sato 
& Andrade, 2017).

2.2 Camadas ambientais

O trabalho foi dividido em duas etapas, 
citam-se: geração dos mapas das camadas 
ambientais; e geração do mapa da distribuição da 
fragilidade ambiental.  Os mapas das camadas 
temáticas de: declividade, geomorfologia e solos 
foram gerados a partir das informações do 
projeto Bases Geoambientais para um Sistema 
de Informações Ambientais do Município de 

Guarulhos (Processo nº 05/57965-1).
O mapa de uso e ocupação utilizou a 

classificação de Stewart & Oke, (2012) e teve 
como base as imagens orbitais multiespectrais 
correspondentes às faixas do visível ao 
infravermelho termal do satélite Landsat-8 (cena 
219/076) de 30 de março de 2017 (USGS, 2017). 
A classificação do tipo de uso e ocupação do solo 
se deu por meio da classificação supervisionada 
pelo classificador Máxima Verossimilhança 
(MAXVER), que se baseia em critérios estatísticos 
de média, variância e covariância, de modo que 
o cálculo estima a probabilidade de um pixel 
pertencer a uma classe pré-definida (amostras 
de treinamento) (Jensen, 2005; Myint et al., 2011).

A avaliação da exatidão da classificação 
do mapa de cobertura arbórea foi realizada por 
meio da técnica analítica do índice kappa (k, 
Equação 1), que, a partir de áreas de referência 
(n) distribuídas aleatoriamente na imagem, 
calcula a medida da diferença e a probabilidade 
de concordância entre os valores de referência 
e da classificação (Congalton & Green, 2009). 
Como áreas de referência foram utilizados 50 
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polígonos (Congalton, 1991), representativos 
desta classe, observados nas imagens da alta 
resolução espacial do software Google Earth Pro 
(Ferreira et al., 2017).

k = N ∑ Xii - ∑ Xi+ X+i / N2- ∑ Xi+ X+i		
		  (Equação 1)

Onde, Xii é a concordância observada; X i+ 
e X+i (produto das marginais) é a concordância 
esperada, e N é o total de elementos observados.

2.3 Fragilidade ambiental

O mapa da fragilidade ambiental foi gerado 
a partir da álgebra de acordo com os pesos 
descritos para cada camada temática (Quadro 
1) de acordo com as propostas adaptadas 
de a proposta de Ross (2012) e Ielo (2015). 
Desse modo, para o parâmetro de declividade, 
a atribuição de pesos se deu em função do 
potencial de concentração de fluxo, sendo este 
mais elevado junto às declividades mais baixas.

Para as unidades geomorfológicas, os 
morros e colinas obtiveram os menores pesos, 
sendo que as planícies amplas e restritas, que 

são comumente inundadas em eventos de altas 
pluviosidades foram consideradas mais frágeis, 
portanto com maiores pesos. Em relação às 
classes de unidades de solos, o processo de 
atribuição de pesos considerou as seguintes 
características: o potencial de absorção de água, 
a profundidade da zona insaturada do perfil, 
textura (areia, silte ou argila) e profundidade do 
freático (Guerra, 2003). 

Os pesos relativos às classes de uso 
e ocupação do solo tiveram como base a 
porcentagem de área impermeável, segundo 
a classificação de Stewart & Oke (2012). As 
classes urbanas compostas por prédios médios 
e compactos, prédios baixos e compactos e 
prédios baixos e largos, assim como áreas 
pavimentadas, podem apresentar de 50% a 90% 
de área impermeabilizada (Quadro 1).

Por fim, todos os mapas foram inseridos 
em um ambiente de Sistemas de Informação 
Georreferenciadas (SIG) do software ArcGIS v. 
10.2, na escala de 1:50.000 e na mesma base 
cartográfica, Datum SIRGAS2000, Elipsóide 
do Sistema Geodésico de Referência de 1980 
(Geodetic Reference System 1980 – GRS80) 
(IBGE, 2005), Sistema de Coordenadas Universal 
Transversa de Mercator (UTM) e Zona 23 Sul.

 

CAMADA  PESOS 

TEMÁTICA MUITO ALTA ALTA MÉDIA BAIXA 
MUITO 
BAIXA 

  5 4 3 2 1 
Declividade 

(%) < 5 5 - 12 12,1 - 20 20,1 - 30 30,1< 

Geomorfologia Planície restrita Planície ampla - Colina 
pequena 

Colina grande;  
Morro alto;  

Morro baixo; 
 Morro médio;  

Morrote 

Solos Gleissolo Argissolo - Cambissolo;  - 
Latossolo 

  Prédios médios         
  e compactos;         

Uso e ocupação Prédios baixos 
Prédios baixos 

e Vegetação Vegetação Corpo d’água 
do solo e compactos; espaçados; densa esparsa   

  Prédios baixos solo exposto       
  e largos         
  áreas pavimentadas         
 

Quadro 1. Caracterização dos pesos atribuídos às camadas temáticas.
Chart 1. Characterization of the weights assigned to the thematic layers.
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3 Resultados e discussões

3.1 Uso e ocupação do solo

O Mapa de uso e ocupação do solo (Fig. 
2) apresentou 8 classes, sendo que cinco delas 
são representativas das áreas urbanas (prédios 
com densidade alta e média, área de asfalto, 
galpões e solo exposto) e representaram 59% 
da área de todo o território da BHB. Essas 
classes representativas das áreas urbanas 
receberam os maiores pesos (4 e 5) na etapa 

de geoprocessamento para elaborar o mapa 
de vulnerabilidade a inundações devido à baixa 
infiltração e/ou percolação da água da chuva 
no solo. Nesses locais são comuns o acúmulo 
de águas pluviais nas regiões mais baixas da 
bacia, próximo ao aeroporto internacional de 
São Paulo e em áreas adjacentes. As demais 
áreas, representativas das classes vegetadas e 
de corpos d’água configuraram cerca de 41% do 
território da mesma bacia hidrográfica e estão 
localizadas nas porções mais altas e íngremes 
da bacia.

Figura 2. Tipo de cobertura do solo segundo Stewart & Oke (2012).
Figure 2. Land cover type according to Stewart & Oke (2012).

Na figura 3 é possível verificar a baixa 
declividade da área onde Rio Baquirivu-Guaçu 
desagua no Rio Tietê. A variação de altitude da 
área de estudo está entre 730 m a 804 m, intervalo 
representado entre zero e 74 m. As maiores 
declividades estão na porção norte da área de 
estudo, onde há predomínio de Floresta densa e 
esparsa e não há presença de urbanização. Outra 
área de menor declividade é justamente onde 
está localizado o Aeroporto Internacional de São 
Paulo. As elevações medianas estão localizadas 
nas bordas da planície de inundação do Rio 
Baquirivu-Guaçu. Segundo Graça et al. (2007), 
a Bacia Hidrográfica do Rio Baquirivu-Guaçu é 

balizada, em sua porção norte, pela falha do Rio 
Jaguari, feição estrutural de direção N70°E.

3.2 Mapa de vulnerabilidade à inundação

A aplicação da análise multicritério 
desenvolvida no ArcGIS resultou num mapa 
contendo as áreas de fragilidade à inundação 
na Bacia Hidrográfica do Rio Baquirivu-Guaçu, 
apresentado em cinco classes de suscetibilidade: 
muito alta, alta, média, baixa e muito baixa (Fig. 4). 
A área de estudo apresenta sua vulnerabilidade 
distribuída de maneira igualitária: 27% da área 
estão classificadas entre muito alta e alta 
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Figura 3. Mapa de declividade da Bacia do Rio Baquirivu-Guaçu.
Figure 3. Map of slope of the Baquirivu-Guaçu River Watershed.	

 

Parâmetros Margem Direita Margem Esquerda 

Relevo 
Planícies e terraços fluviais; Planície aluvial atual, com amplitude  
colinas e morrotes. e declividades muito baixas. 
declividades menores que 15°.   

Litologia Argilas, areias e cascalhos;  Areias, argilas e cascalhos. 
arenitos e conglomerados. 

Solo Aluviais e argissolos evoluídos Hidromórficos, situados em terrenos  
  mal drenados. 

Densidade de  Alta Média/alta 
drenagem 
Padrões dos  

Retilíneos Sinuosos; localmente retilíneos canais 
fluviais 
Processos Deslizamentos; inundação e  Processos de inundação, alagamento  
Geotécnicos alagamento ao longo dos canais  e assoreamento. Altura da inundação  
  fluviais tributários. de até 2 metros em relação à borda da 
    calha do leito regular do curso de água  
    (Campos, 2011). 
 

 

Quadro 2. Características físicas e geotécnicas distintas entre as margens direita e esquerda do Rio Baquirivu-Guaçu.
Chart 2. Physical and geotechnical characteristics between the right and left banks of the Baquirivu-Guaçu river.
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Figura 4. Mapa de áreas vulneráveis a processos de inundação da Bacia Hidrográfica do Rio Baquirivu-Guaçu.
Figure 4. Map of areas vulnerable to flooding processes in the Baquirivu-Guaçu River Watershed.

vulnerabilidade; 36% da área estão em moderada 
vulnerabilidade; e 37% em área de baixa a muito 
baixa vulnerabilidade à inundação.

Da mesma maneira que na geomorfologia 
e a declividade da área de estudo, a Falha 
do Rio Jaguari também divide o mapa de 
vulnerabilidade a inundações em duas grandes 
áreas: porção norte onde há predomínio de áreas 
com vulnerabilidade muito baixas a baixas e 
moderadas; e porção sul, onde se situam as 
áreas com vulnerabilidades muito altas, altas 
e também moderadas, coincidente com as 
avaliações de CPRM (2015). Assim, há grande 
correção direta do mapa de vulnerabilidade a 
inundações com os critérios geomorfologia e 
declividade, pois as áreas de alta e muito alta 
vulnerabilidade coincidem com a planície ampla 
do Rio Baquirivu-Guaçu, e a declividade entre 
zero e 5%. Além disso, estas áreas de alta e muito 
alta vulnerabilidade a inundações apresentam 
Gleissolos (solos hidromórficos), que são solos 
encharcados, frequentemente com presença do 
freático próximo a superfície. 

Em relação à correlação entre as classes de 
fragilidade à inundação e o mapa de uso do solo, 
percebe-se que as classes de suscetibilidade 

a inundação alta e muito alta relacionam-se 
as áreas nas quais o uso do solo apresenta 
cobertura vegetal menos representa e maior 
representatividade de prédios e galpões. Já as 
áreas com vulnerabilidades baixa e muito baixa 
à inundações correlacionam-se com vegetações 
de maior porte e menos urbanização.

3.2.1. Verificação dos resultados em campo

Foi realizado um trabalho de campo para 
validar o mapa de vulnerabilidade a inundação 
da Bacia Hidrográfica do Rio Baquirivu Guaçu 
(Figura 5). Para este reconhecimento foram 
escolhidos quatro pontos situados dentro 
de áreas classificadas entre alta e muito alta 
vulnerabilidade à inundação, dentro da área de 
estudo.

O Ponto 1 (46°24’14.98”O; 23°25’52.75”S), 
localizado próximo ao Shopping Bonsucesso está 
numa área classificada como Alta Vulnerabilidade 
à Inundação. Neste ponto, o terreno é bastante 
plano e com presença de dois córregos. Na 
fotografia do ponto 1, pode-se verificar o canal de 
um dos córregos, que tem à sua direita (após a 
estrada) uma extensa área plana com vegetação 
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típica de terreno úmido (Fig. 5A).
O Ponto 2 (46°25’46.91”O; 23°24’21.88”S) 

também é classificado como de Alta 
Vulnerabilidade à Inundação, com terreno 
bastante plano e presença de casas na beira de 
um córrego (Fig. 5B).

O Ponto 3 (46°29’41.19”O; 23°25’40.92”S) 
está localizado em área classificada como 
de Muito Alta Vulnerabilidade à Inundação. 
Já margeando a área do aeroporto, o terreno 
continua bastante plano, com presença de várias 
residências dentro do limite que deveria estar 
destinado à Área de Preservação Permanente de 
30 m para cada lado do córrego (Fig. 5C).

O Ponto 4 (46°29’53.22”O; 23°26’22.16”S) 
está localizado ao lado de afluente do Rio 
Baquirivu, numa área composta por galpões 
de transportadoras, bastante plana e que sofre 
seguidamente de processos de inundação, de 
acordo com relato de pessoas que trabalham na 
região (Fig. 5D).

A Lei 12.651 de 25 de maio de 2012 (Brasil, 
2012) – Novo Código Florestal – no Inciso I 
do Artigo 4º, trata das Áreas de Preservação 
Permanente de faixas marginais de qualquer 
curso d’água (rios e córregos) que, em zona 
urbana, deve ter largura mínima de (desde a 
borda da calha do leito regular): 30 m para os 
cursos de água com menos de 10 m de largura 
de lâmina de água (alínea a); 50 m para os cursos 
de água que tenham largura de lâmina de água 
entre 10 e 50 (alínea b); 100 m para os cursos 
de água que tenham largura de lâmina de água 
entre 50 e 200 (alínea c); 200 m para os cursos 
de água que tenham largura de lâmina de água 
entre 200 e 600 (alínea d); e 500 m para os cursos 
de água que tenham largura de lâmina de água 
superior 600 m (alínea e).

Nenhum dos córregos que compõem a 
Bacia Hidrográfica do rio Baquirivu-Guaçu possui 
mais de 10 metros de largura. Logo, de acordo 
com a Alínea a, do Inciso I do Artigo 4º da Lei 

Figura 5. Registro fotográfico de trabalho de campo, realizado em novembro de 2017. As Figuras A, B, C e D representam 
os pontos visitados em campo: 1, 2, 3 e 4, respectivamente.
Figure 5. Fieldwork photographic record carried out in November 2017. Figures A, B, C and D represent the points visited 
in the field: 1, 2, 3 and 4, respectively.
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nº 12.651/12, a Área de Preservação Ambiental 
destes corpos de água é uma faixa marginal 
desde a borda da calha do leito regular, em largura 
mínima de 30 m. Através de trabalho de campo, 
verificou-se que essa legislação não é obedecida 
em nenhum ponto da área de estudo, conforme 
figuras 5 a 8).

3.3 Avaliação geoespacial das áreas suscetíveis 
ao fenômeno de inundação

A Figura 6 apresenta o mapa de uso 
e ocupação do solo apenas da região com 
vulnerabilidade alta e muito alta ao processo 
de inundação. O número de classes de uso 
e ocupação do solo não mudou em relação 
ao mapa da área total (Fig. 2), porém, sim, a 
representatividade de cada classe. A classe de 
floresta densa que representa 17,35% da área 
total da bacia passa a representar apenas 0,93% 
do perímetro delimitado pelas áreas de alta e 
muito alta vulnerabilidade a inundação. 

A classe de vegetação rasteira teve 
acréscimo da sua participação, pois representa 

27,83% da área total da bacia, enquanto 
representa 30,07% do perímetro de alta e 
muito alta vulnerabilidade. Esse aumento da 
representação da classe de vegetação rasteira 
(gramíneas) deve-se ao espaço entre as pistas 
do aeroporto que, aliás, tem boa parte da sua 
estrutura inserida dentro da área de alta e muito 
alta vulnerabilidade à inundação.

4 Discussão dos resultados

Acidente geológico urbano, no contexto 
expresso por Oliveira (2010), representa a 
materialização de processos de alteração do 
meio físico induzidos pelo uso e ocupação da 
terra, caracterizados pela não obediência a 
qualquer critério de planejamento (técnico ou 
legislativo) e que trazem como consequência 
prejuízos das mais variadas categorias.

As inundações representam, juntamente 
com os movimentos de massa, processos 
geológicos de acidentes mais frequentes no Brasil 
e, por esse motivo, têm recebido alguma atenção 
por parte das autoridades governamentais.

Figura 6. Mapa de uso do solo (recorte de áreas de alta e muito alta vulnerabilidade a processos de inundação da Bacia 
Hidrográfica do Rio Baquirivu-Guaçu).
Figure 6. Map of land use (cutting of areas of high and very high vulnerability to the flood processes of the Baquirivu-
Guaçu River Watershed).
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De acordo com o Ministério das 
Cidades (IPT, 2007), inundação representa o 
transbordamento das águas de um curso de 
água, atingindo a planície de inundação. Quando 
se analisa os condicionantes desse processo, 
encontra-se uma combinação entre aqueles de 
origem natural e antrópica (Amaral & Ribeiro, 
2012). Ainda, segundo esses autores, dentre 
os condicionantes naturais citam-se: formas 
de relevo; características da rede de drenagem 
da bacia hidrográfica; intensidade, quantidade, 
distribuição e frequências das chuvas; 
características do solo e o teor de umidade; e a 
presença ou ausência de cobertura vegetal.

As atividades antrópicas podem impactar 
a paisagem natural de uma bacia hidrográfica 
de diversas formas (Oliveira, 2010): com 
ocupação desordenada sobre áreas propensas 
à inundação constitui um dos principais motivos 
deflagradores desse processo, pois a urbanização 
acompanhada da retirada da mata ciliar, remoção 
da vegetação e impermeabilização do solo 
constituem agentes que alteram o escoamento 
natural das águas de superfície. Despejos de 
resíduos sólidos urbanos; lançamentos de 
esgotos domésticos e industriais; retificação, 
aprofundamento, desvios e canalização dos 
córregos; ocupação indevida das margens de 
fundo de vale; execução de cortes de aterro na 
planície de inundação e ausência de saneamento 
básico são outros fatores apontados por Oliveira 
(2010) para provocarem inundações.

Tendo por base as análises das 
características do meio físico (formas de relevo, 
declividade, tipo de solo, amplitude e padrão 
dos canais, processos geotécnicos e legislação 
ambiental), do uso e ocupação do solo e dos 
históricos das inundações na Bacia do Rio 
Baquirivu-Guaçu, este trabalho corroborou 
com as interpretações manifestadas por CPRM 
(2015), no que se refere à suscetibilidade à 
inundação no baixo curso do Rio Baquirivu-
Guaçu. Diante do exposto, conclui-se que as 
planícies fluviais apresentam espaços adequados 
à manifestação das inundações naturais, que 
são incrementadas pelas atividades antrópicas, 
voltadas à urbanização. Tais fatores conduzem 
a um quadro ambiental preocupante, pois revela 
um comportamento com vocação a receber 

inundações de altas intensidades, frequências 
e durações, principalmente ao longo do verão, 
tal como o verificado nos meses de fevereiro e 
março de 2019, em toda a Região Metropolitana 
de São Paulo.

5 Conclusões

O presente trabalho apresentou resultados 
satisfatórios na avaliação da suscetibilidade 
às inundações, atestando a possibilidade 
de replicação do método para estudos de 
planejamento em outras bacias hidrográficas. 
Observando-se os mapas e fotografias 
registradas nos trabalhos de campo, fica evidente 
que a falta de infraestrutura urbana favoreceu a 
transformação dos cursos d’água em verdadeiros 
depósitos de lixo e sedimentos, comprometendo 
o adequado funcionamento dos sistemas de 
drenagem como apresentado no trabalho pela 
falta de saneamento básico no entorno da Bacia 
do Rio Baquirivu Guaçu.

As visitas a campo, realizadas na região 
da Bacia Hidrográfica do Rio Baquirivu-
Guaçu, foi visto todos esses acontecimentos e 
apresentadas no trabalho por meio de fotos, que 
foram complementadas pelos mapas de maneira 
a confirmá-los.

Foram atribuídos pesos de importância 
aos planos de informação temática de cada 
variável escolhida, diretamente relacionados ao 
conhecimento da área de estudo e da revisão da 
literatura sobre dinâmica fluvial e inundações. 
Assim, a geomorfologia (plano de informação 
temática que recebeu maior peso na modelagem 
ambiental proposta) foi considerada importante 
porque reflete as formas criadas pelos processos 
fluviais sendo que estas formas criadas, hoje, 
também interferem no funcionamento e na 
abrangência dos processos fluviais (cheias). As 
formas de relevo que constituem os fundos de 
vale (terraços e planície colúvio-aluvionar) se 
mostraram as mais suscetíveis ao fenômeno 
das inundações e, infelizmente, são justamente 
estas áreas da bacia as que recebem ocupação 
urbana mais densa e, consequentemente, maior 
impermeabilização do solo. 

As inundações em áreas urbanas vêm 
sendo alvo de intervenções e desenvolvimento 
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de instrumentos de ordenamento territorial com 
vistas a mitigar os danos econômicos e sociais 
gerados pelas próprias inundações. A intervenção 
com vistas a redução de inundações urbanas 
pode ser um sistema de túneis subterrâneos 
construído com objetivo de dar vazão as águas 
precipitadas. Além da importante obra de 
engenharia, medidas não estruturais, ligadas a 
orientação da população, são constantes com o 
objetivo de evitar a obstrução dos coletores de 
água (bueiros) por lixo, além de orientações de 
condutas em situações de risco.

Para os casos de intervenções estruturais, 
quanto as de não estruturais, para garantia de um 
bom nível de eficiência desses sistemas hídricos, 
é imprescindível realizar a sua manutenção 
periódica, através de operações de limpeza, 
desobstrução e desassoreamento, normalmente 
simples de serem executadas. Com esses 
procedimentos e operações amenizaria, ou 
mesmo resolveria algumas vezes, casos de 
inundações ocorrentes em áreas urbanizadas.

Outras propostas seriam a implantação de 
reservatórios de retenção. Dessa forma pretende-
se alterar o regime hidráulico dos cursos d’água 
da bacia, forçando o armazenamento das águas 
excedentes em áreas pouco habitadas, de forma 
a não causar maiores transtornos à população 
antes de chegar aos pontos mais baixos, como 
nas planíces condizentes com o que apresenta 
Giudice (2000), ao citar os planos de recuperação 
e mitigação das enchentes para essa região.
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