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Introducéo:

A urbanizacdo modifica de maneira expressiva o comportamento hidroldgico das
bacias hidrograficas — especialmente em grandes metropoles como o municipio de
Séao Paulo. O crescimento urbano acelerado, associado a canalizacao e retificagao de
cursos d’agua e a substituicdo de areas vegetadas por superficies impermeaveis,
altera substancialmente os processos hidrolégicos naturais, aumentando a
suscetibilidade a ocorréncia de alagamentos e inundagdes (Tucci, 2003, 2005). Em
condigdes naturais, a cobertura vegetal e os solos ndo impermeabilizados favorecem
a infiltragdo da agua da chuva, contribuindo para a recarga do lencgol freatico e para a
regularizagao das vazdes ao longo do tempo. Entretanto, em ambientes urbanos
consolidados, a predominancia de pavimentacao asfaltica, edificagdes e sistemas de
drenagem artificial reduz significativamente a capacidade de infiltragao, acelerando o
escoamento superficial e alterando o tempo de concentracéo da bacia. Esse processo
resulta em respostas hidrolégicas mais rapidas e intensas aos eventos pluviométricos,
especialmente quando associados a precipitacdes de elevada intensidade. A
identificacdo de areas suscetiveis a inundagdes, associada ao conhecimento das
caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas, pode contribuir para o planejamento
urbano e para a redugao da vulnerabilidade socioambiental frente a eventos extremos
(Rocha, 2024). De acordo com Villela e Mattos (1975), as caracteristicas geométricas
de uma bacia hidrografica influenciam diretamente a concentragdo do escoamento e
a resposta hidroldgica aos eventos de precipitacéo, sendo a analise morfométrica um
dos principais instrumentos para avaliacdo dessa dinamica. Nesse sentido, a bacia
hidrografica pode ser compreendida como a area de drenagem delimitada
topograficamente em que toda a agua precipitada converge para um ponto comum de
saida, denominado exutorio - local onde ocorre a concentragao e o escoamento final
das aguas provenientes da rede de drenagem. Essa area é limitada pelos divisores
de aguas, definidos pelas porgbes mais elevadas do relevo que separam o
escoamento superficial entre bacias adjacentes, organizando o fluxo da agua em
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dire¢do ao canal principal e seus afluentes (DNIT, 2022). A forma, o comprimento e o
perimetro da bacia condicionam o modo como a agua precipitada converge para o
exutdrio, interferindo na velocidade e no volume do escoamento concentrado.
Parametros como o fator de forma (Ff) e o indice de compacidade (Kc) sao
amplamente empregados para estimar a tendéncia a ocorréncia de enchentes, pois
estabelecem relagcbes matematicas baseadas nas caracteristicas geométricas da
bacia, permitindo avaliar o grau de concentragdo do escoamento superficial (Villela;
Mattos, 1975; DNIT, 2022). O fator de forma representa a relagdo entre a area da
bacia e o quadrado de seu comprimento principal, sendo utilizado para indicar o grau
de alongamento da area de drenagem. Ja o indice de compacidade estabelece uma
relagao entre o perimetro da bacia e o perimetro de um circulo de area equivalente,
permitindo avaliar o grau de irregularidade do contorno da bacia (Villela; Mattos, 1975;
DNIT, 2022). Em termos gerais, bacias mais circulares tendem a concentrar o
escoamento em intervalos de tempo menores, aumentando a probabilidade de cheias
rapidas, enquanto bacias mais alongadas distribuem o escoamento ao longo do tempo,
reduzindo picos de vazdo. Entretanto, tais indicadores ndo consideram diretamente
as transformacdes antropicas que caracterizam os ambientes urbanos. Com isso,
estudos recentes tém demonstrado a importancia da integragdo entre analise
morfométrica e ferramentas de geotecnologia para o entendimento da dinadmica
hidrolégica das bacias hidrograficas, permitindo obter pardmetros geométricos com
maior precisao e avaliar sua relagdo com o uso e ocupagao do solo (Gritti; Boza;
Trentin, 2023). Em contextos urbanos, a tendéncia hidrolégica indicada pelos
parametros morfométricos pode nao corresponder as condigdes observadas na
realidade. Pesquisas como a de Crispim et al. (2021), que envolve a analise da bacia
do igarapé Quarenta Horas, em Ananindeua (PA), mostra que os indicadores
morfométricos apontavam baixa tendéncia natural a inundagdes; contudo, a
ocorréncia recorrente de alagamentos estava associada principalmente a fatores
antropicos, como a ocupacgéao urbana e limitagées na infraestrutura de drenagem. Tais
resultados evidenciam a necessidade de andlise integrada entre as caracteristicas
fisicas da bacia, os eventos pluviométricos e as condi¢des de uso e ocupacéao do solo,
particularmente em ambientes urbanos, onde intervencdes antrépicas podem alterar
significativamente a resposta hidrolégica natural das bacias hidrograficas e influenciar
a ocorréncia de alagamentos e inundagdes. (Collischonn; Tucci, 2001; Tucci, 2012).

Objetivo:

A partir dessas premissas, o presente trabalho tem como objetivo analisar a
morfometria de uma bacia hidrografica localizada na Zona Norte do municipio de Séao
Paulo, por meio do calculo do fator de forma e do indice de compacidade e, a partir
desses, investigar a sua relagdo com os impactos pluviométricos observados em meio
urbano. Busca-se, especificamente, verificar se os indices morfométricos obtidos sdo
compativeis com o histérico recente de ocorréncias de alagamentos e inundagdes
registrados na area, considerando a influéncia da urbanizagao na resposta hidrolégica
da bacia estudada. Pretende-se, portanto, compreender em que medida os
parametros geométricos tradicionais sdo capazes de explicar os eventos climaticos
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observados, quando analisados em conjunto com os dados pluviométricos e com as
caracteristicas urbanas locais.

Metodologia:

Inicialmente, foi realizado levantamento bibliografico com base em obras classicas da
hidrologia aplicada e da drenagem urbana, especialmente Villela e Mattos (1975),
Tucci (2003, 2005, 2012) e Collischonn e Tucci (2001), com o objetivo de fundamentar
teoricamente os procedimentos metodoldgicos adotados e definir os parédmetros
morfomeétricos utilizados na analise. Além disso, foram analisadas pesquisas recentes
que utilizaram os mesmos parametros a fim de caracterizar bacias hidrograficas
enquanto sua suscetibilidade a enchentes. A area de estudo corresponde a regiao
pertencente a Subprefeitura de Santana-Tucuruvi, localizada na Zona Norte do
municipio de Sao Paulo. A escolha da regidao fundamentou-se em sua relevancia
urbana e socioecondmica, caracterizada pela presenga de importantes eixos de
mobilidade e infraestrutura, como a Marginal Tieté, a Linha 1 — Azul do Metrd, a
Rodoviaria do Tieté e o Aeroporto Campo de Marte, tratando-se, portanto, de uma
area estratégica sob o ponto de vista da circulagcdo de pessoas, atividades
econdmicas e integragdo metropolitana. Além de sua importancia estrutural para o
municipio, a selecdo da area também se justificou pela recorréncia de registros de
alagamentos e inundacgbes. Para a identificagdo das areas com historico de
ocorréncias, foram consultados os registros disponibilizados pela plataforma
GeoSampa - sistema de informagdes geograficas da Prefeitura de Sado Paulo que
reune bases cartograficas oficiais e dados espaciais do municipio. A partir dessas
informagdes, foram selecionados pontos préximos com registros de alagamentos e
inundagdes, em 2025, na regidao da Subprefeitura de Santana-Tucuruvi, permitindo
definir a area de interesse para analise. Posteriormente, procedeu-se a comparagao
entre as datas das ocorréncias registradas e os dados pluviométricos disponibilizados
pelo CGE (Centro de Gerenciamento de Emergéncias Climaticas) da Prefeitura de
Sé&o Paulo - responsavel pelo monitoramento meteorolégico do municipio por meio de
uma rede de estacdes automaticas. Essa etapa possibilitou identificar eventos de
precipitacdo associados aos registros de alagamentos, destacando-se o episddio
ocorrido em 24 de janeiro de 2025, quando foram registrados nove casos de
alagamento e cinco casos de inundagao coincidentes com precipitagdo acumulada de
70,4 mm. A delimitacdo da bacia hidrografica foi realizada com base nas cartas
cartograficas obtidas na plataforma GeoSampa, utilizando as curvas de nivel como
referéncia para a interpretagao do relevo. O procedimento foi desenvolvido com apoio
do software AutoCAD e seguiu os principios descritos na literatura técnica de
hidrologia aplicada, segundo os quais a delimitagdo de uma bacia deve considerar os
divisores de aguas, definidos pelas por¢des mais elevadas do terreno que separam o
escoamento superficial entre bacias adjacentes e direcionam o fluxo da agua em
diregdo ao exutorio (DNIT, 2022). A partir da identificagdo do exutério, definido como
o ponto de saida do escoamento superficial do sistema de drenagem analisado
proximo a um corpo hidrico, procedeu-se a interpretagcdo das curvas de nivel e a
delimitagdo manual do divisor topografico da bacia. A definicdo do divisor de aguas foi
conduzida de modo a respeitar as cotas altimétricas indicadas nas curvas de nivel,
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tracando-se segmentos de reta que interceptam as curvas topograficas de forma
perpendicular, formando angulos préximos de 90°, conforme orientagbes técnicas
para analise topografica em ambiente CAD (Autodesk). Esse procedimento permitiu
identificar os limites da area de contribuicdo hidrica da bacia, garantindo que o
escoamento superficial delimitado convergisse para o exutoério previamente definido.
Apoés a delimitacdo da bacia, foram obtidas diretamente no software as medidas
geométricas necessarias a analise morfométrica, incluindo area de drenagem,
perimetro da bacia e comprimento do curso principal. Com base nesses valores foram
calculados os parametros fator de forma (Ff) e indice de compacidade (Kc), conforme
as equacdes estabelecidas na literatura hidrologica (Villela; Mattos, 1975). Por fim, os
valores obtidos foram analisados a luz das interpretagcdes hidrolégicas associadas a
esses parametros e comparados com os registros de precipitacdo e de ocorréncias
de alagamentos na regido estudada, permitindo avaliar em que medida os indicadores
morfométricos sdo capazes de explicar os impactos pluviométricos observados na
area urbana da Subprefeitura de Santana-Tucuruvi.

Resultados:

A analise morfométrica resultou em um fator de forma igual a 0,2537 e um indice de
compacidade igual a 1,8145. A luz da literatura hidroldgica classica, tais valores
indicam que, sob condigdes naturais e ndo modificadas por interveng¢des urbanas, a
bacia ndo apresentaria elevada suscetibilidade a ocorréncia de cheias rapidas e
intensas. O valor reduzido de Ff sugere uma bacia relativamente alongada, o que
implicaria maior tempo de concentragao do escoamento e, consequentemente, uma
resposta hidrolégica mais distribuida no tempo de ocorréncia. Complementarmente, o
indice de compacidade superior a 1 indica um formato menos circular, caracteristica
associada, em termos teoricos, a menor propensao a concentragao simultanea dos
fluxos provenientes de diferentes setores da bacia. Contudo, a comparacao entre os
parametros geomeétricos e o histérico de ocorréncias registradas na area de estudo
revelou discrepancia entre a tendéncia tedrica e a realidade observada. O
levantamento de dados indicou o registro de 14 ocorréncias de alagamentos e
inundagdes em um unico dia, associadas a um evento pluviométrico com precipitacao
acumulada de 70,4 mm. Observou-se que diversos pontos de alagamento coincidem
espacialmente com trechos da rede de drenagem modificados por intervengdes
antropicas, sendo a maior parte desses trechos composta por cursos d’agua
canalizados, frequentemente em estruturas subterraneas. Esses pontos concentram-
se principalmente em areas com maior grau de urbanizagcdo e presenga de
infraestrutura viaria. Adicionalmente, a analise espacial da area evidenciou elevada
presenca de superficies impermeabilizadas, associadas a expansao urbana e a
ocupacao intensiva do solo. Tais caracteristicas estdo relacionadas a reducao das
areas de infiltracdo natural e ao aumento do escoamento superficial, fatores que
contribuem para a concentracao de vazdes durante eventos de precipitacéo intensa.
Concluséo: Conclui-se que a utilizagao isolada de parametros morfométricos, como o
fator de forma e o indice de compacidade, nao é suficiente para explicar a ocorréncia
de alagamentos e inundagdes em areas urbanizadas. Embora a morfometria da bacia
estudada indique baixa tendéncia geométrica a ocorréncia de enchentes — e essas,
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quando ocorrerem, de pequeno porte —, a realidade observada na Subprefeitura de
Santana-Tucuruvi — evidenciada, por exemplo, pelo registro de 14 ocorréncias
associadas a um evento de 70,4 mm de precipitacdo em 24 de janeiro de 2025 —
demonstra que os impactos pluviométricos estao fortemente associados ao processo
de urbanizacao e a intensidade das chuvas. Ressalta-se ainda que os indices Ff e Kc,
apesar de serem calculados a partir dos dados geométricos da bacia delimitada com
base nas curvas de nivel, ndo consideram diretamente as diferencas altimétricas entre
os elementos topograficos — o que constitui limitagdo relevante na analise isolada
desses parametros. Tal auséncia da consideragdao explicita das variacbes de
declividade e das transformagdes antropicas refor¢a a necessidade de abordagem
integrada. Em uma regido estratégica, que concentra importantes infraestruturas de
mobilidade e equipamentos urbanos, a compreensao articulada entre morfometria,
uso eficiente do solo e regime pluviométrico mostra-se essencial para subsidiar
estratégias mais eficazes de planejamento e gestdo da drenagem urbana,
contribuindo para a mitigagao de impactos associados a eventos extremos.
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