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ANALISE SOCIO-HIDROLOGICA DAS BACIAS HIDROGRAFICAS NA
CIDADE DE SAO PAULO: UM DIRECIONAMENTO PARA POLITICAS DE
MITIGACAO E ADAPTACAO A INUNDACOES

Gustavo Zindel da Cruz ! ; Leonardo Rodrigues Penna ? & Jodo Rafael Bergamaschi Tercini

RESUMO - Este trabalho analisou os impactos socioambientais de eventos de risco hidrologico,
como enchentes, inundag¢des e alagamentos no municipio de Sao Paulo, a partir de um levantamento
de indicadores sociais, técnicos e hidrologicos. A expansdo urbana acelerada e desigual promoveu a
substituicdo de areas naturais por superficies impermeaveis, afetando o ciclo hidrologico e ampliando
os riscos para comunidades vulneraveis. Para uma andlise integrada, indicadores foram submetidos a
uma Anadlise de Decisdo com Multiplos Critérios (ADMC), que contou com o auxilio de estudantes
de Engenharia Ambiental e Civil da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. A partir disso,
identificaram-se as bacias hidrograficas mais criticas, propondo uma priorizagdo para politicas
publicas e a revisao dos Cadernos de Bacia Hidrografica de Sao Paulo. Espera-se auxiliar um novo
método de formulagao desses documentos, visando maior integragdo social e olhar multidisciplinar
no processo de mitigagao.

Palavras-Chave — Risco hidrolégico, Impactos socioambientais, Drenagem urbana.

ABSTRACT- This study analyzed the socio-environmental impacts of hydrological risk events, such
as floods and waterlogging, in the city of Sdo Paulo, based on social, technical, and hydrological
indicators. Rapid and unequal urban expansion promoted the replacement of natural areas with
impermeable surfaces, affecting the hydrological cycle and increasing risks for vulnerable
communities. For an integrated analysis, indicators were subjected to a Multi-Criteria Decision
Analysis (MCDA), assisted by Environmental and Civil Engineering students from Escola
Politécnica da Universidade de Sdao Paulo. From this, the most critical watersheds were identified,
proposing prioritization for public policies and a review of Sao Paulo's Watershed Reports (Cadernos
de Drenagem). It is expected to support a new method for proposing these documents, aiming for
greater social integration and a multidisciplinary approach.
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1. INTRODUCAO

Com a evolucdo da urbaniza¢do no municipio de Sdo Paulo para suas franjas urbanas, iniciou-
se um processo de impermeabilizagdo do solo, priorizando a construgdo civil em detrimento da
manuten¢do de formagdes naturais, conforme discutem Lima et al. (2023). Esse crescimento urbano
ocorreu de maneira radial e historicamente desigual, refletindo-se na vulnerabilidade das

comunidades a eventos de risco, como apontam Bogus e Pasternak (2003).

Em um cendrio de mudancas climaticas, os episddios de enchentes, inundacdes e alagamentos
sdo acentuados. A literatura técnica diferencia esses fendomenos: o alagamento € o acimulo superficial
devido a falha de drenagem; a enchente ¢ o aumento temporario do nivel da 4gua dentro da calha; e
a inundagdo ¢ o transbordamento dessas dguas para areas marginais, conforme Goulart e Matsuoka
(2021). Entender as diferencas de como esses eventos impactam socioambientalmente o territorio ¢

necessario para propor politicas publicas especificas.

O objetivo deste trabalho ¢ tracar o quadro atual de indicadores socioecondmicos, ambientais e
hidrologicos para entender qual a melhor maneira integra-los para servir como a priorizagao de bacias
hidrogréficas para politicas de mitigagdo de inundagdes. A partir disso, busca-se analisar quais bacias
necessitam de ag@o publica focalizada e propor melhorias na atual gestdo de projetos de drenagem

urbana.
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2. METODOLOGIA
A selecdo dos indicadores baseou-se na disponibilidade e no formato espacial dos dados,
predominantemente retirados do mapa digital da cidade de Sdo Paulo (GEOSAMPA, 2025). Os

indicadores foram divididos em dois grupos:

e Socioecondmicos: Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), Indice Paulista de
Vulnerabilidade Social (IPVS), Densidade demografica, Renda média, Loteamentos

irregulares, Perda potencial de PIB e Zonas Especiais de Interesse Social (ZEIS).

e Ambientais e hidrologicos: Declividade, Mancha de inundagdo, Ocorréncia de eventos
hidrologicos (2013 a 2025), Areas de Preservagio Permanente (APP), Areas de risco

geologico/hidroldgico e Fator de forma.

O Fator de forma (K) foi calculado pela relacdo entre a area da bacia (A) e o quadrado do

comprimento do seu curso de agua principal (L), conforme a Equagao 1:

K== (1)

A metodologia principal adotada foi a Analise de Decisdo com Multiplos Critérios (ADMC),
utilizando o método da Média Ponderada para Priorizagdo (WAMP), com base em Fontane (2002).
A revisdo feita por Abdulrahman e Bwambale (2021) indica que a técnica de ADMC mais utilizada,
devido a sua simplicidade, menor exigéncia de dados e a capacidade de gerar previsdes robustas e
confiaveis de zonas de risco de inundacao. Azizi et al. (2025) estruturou ADMC com base em 20

critérios abrangendo perigos hidrometeoroldgicos, exposicao e vulnerabilidade.

Para determinar os pesos dos indicadores, aplicou-se um formulario eletronico respondido por
44 estudantes de Engenharia Ambiental e Civil da Universidade de Sao Paulo, no qual os critérios
receberam notas de 1 a 5. Também se foi usado de um modelo padrdo de controle, no qual todos
critérios e indicadores possuiam o mesmo peso. Apods o cruzamento geografico (via software QGIS)
e a ADMC, a bacia mais critica foi alvo de uma andlise documental de seus respectivos Cadernos de

Bacia Hidrogréfica (CBH).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise integrada do territdrio exigiu a consolidagio prévia dos indicadores socioecondmicos
e ambientais/hidrologicos calculados para cada uma das nove bacias hidrogréaficas analisadas no
municipio de Sdo Paulo. A Tabela 1 apresenta a matriz de dados consolidados que serviu como base
de entrada para a modelagem multicritério, permitindo diagnosticar a heterogeneidade e a

sobreposi¢ao de vulnerabilidades fisicas e sociais antes da etapa de ponderagdo de pesos.

Tabela 1 — Matriz consolidada de indicadores socioecondmicos, ambientais e hidrologicos por bacia

hidrografica no municipio de Sao Paulo.

& s @ &
° 22 - = g = g w s g
~ (el =3 a S Iy = @) o
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IDH 0864 | 0836 | 0742 | 0,805 | 0779 | 0,723 | 0,728 | 0,680 | 0,760
IPVS 10910 | 7,735 | 17.385 | 10475 | 6.876 | 33,940 | 32,033 | 40,900 | 18,040
Densidade demografica
(hab/kin?) 11041 | 9824 | 12725 | 9157 | 12710 | 8082 6108 457 7827
Renda média 0,885 | 0869 | 0759 | 0862 | 0842 | 0,711 | 0718 | 0,660 | 0,734
Loteamentos irregulares 8,884 | 6,697 | 17.662 | 5,642 | 6,753 | 13,624 | 11,688 | 5,587 | 11,783
(ha/km?)
Perda potencial (mi R$) 3285 1150 220 90 625 125 30 5 25
ZEIS (ha/km?) 9014 | 7523 | 18871 | 5956 | 8885 | 17,021 | 11.875 | 2,062 | 15,108
Declividade Média | Alta Média | MUto | poia | Alta Média | Muito | Muito
alta alta alta
Mancha de inundagdo (%) 4953 | 4940 | 8278 |2.861 |5399 |02902 |0261 |0010 | 0858
Ocorréncia de eventos (km?) | 11,950 | 11,965 | 34,921 | 7397 | 14,513 | 498 | 3,151 | 0579 | 6.34
Area de preservacao (%) 13,0 15,8 16,8 20,8 11,9 28,1 32,6 47,5 23,0
Area de risco (%) 1208 | 1,046 | 2572 | 1,067 0994 |2168 |0969 |0,130 | 2224
Fator de forma 0,626 | 0266 |0266 |0242 |0370 |0327 |0253 |o0421 |0215

Fonte: Dados extraidos e processados de GEOSAMPA (2025), Prefeitura de Sao Paulo (2025a) e Prefeitura de Sao Paulo (2025b).

A analise espacial dos indicadores (GEOSAMPA, 2025) revelou uma forte disparidade no
territorio. Critérios como IDH (Figura 1) e Renda Média apresentaram os piores valores nas
extremidades sul e leste da cidade, enquanto as melhores métricas se concentraram na regiao central.
As regides leste e sul também registaram altos indices de vulnerabilidade (IPVS), maiores densidades
demograficas e concentracdo de loteamentos irregulares e ZEIS, apontando grande fragilidade

habitacional.
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Figura 1 - Mapa de IDH por bacia hidrografica do municipio de Sao Paulo. Elaboragéo propria (adaptado de
Prefeitura de Sdo Paulo, 2025a).

Nos indicadores hidrolégicos, as manchas de inundacdo seguiram os cursos principais, sendo
muito expressivas nas zonas leste, centro e sul. O histdrico de ocorréncias de eventos entre 2013 e
2025 (Figura 2) também acompanhou essa tendéncia, denotando alta concentragdo no leste e centro

de Sao Paulo.
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Figura 2 — Ocorréncia de eventos hidrologicos por area nas bacias entre 2013-2025. Elaboragéo prépria
(adaptado de Prefeitura de Sao Paulo, 2025b).

A aplicagdo da ADMC visou priorizar a atuagdo em bacias especificas. Para determinar os pesos
de cada indicador, realizou-se uma pesquisa com estudantes de Engenharia Ambiental e Civil. Os
resultados da percepcao dos estudantes quanto a importancia dos critérios podem ser observados na

Figura 3 e Figura 4 a seguir:

CRITERIOS SOCIOECONOMICOS

¥ mm mE: WE: EE4 EES
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IDH (indice de IPVS (indice Paulislade  Densidade Demografica
Desenvolvimento Humano) Vulnerabilidade Social)

Renda Média Loteamenio Irregulares Perda potencial de PIB ZEIS (Zona Especiais de

Interesse Social)

Figura 3 — Resultados da pesquisa em relagdo aos critérios socioeconémicos. Elaboragéo propria.
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Figura 4 - Resultados da pesquisa em relagédo aos critérios ambientais e hidroldgicos. Elaboragéo propria.

A partir dos pesos encontrados (onde os critérios ambientais tiveram um peso global de 0,516 ¢
os socioecondmicos de 0,485), calculou-se a pontuagdo final de cada bacia. A Tabela 2 apresenta a
classificagdo apds a ADMC com pesos iguais para os critérios e indicadores, ja a Tabela 3 indica a

classificagdo ap6s a ADMC com os pesos definidos pela pesquisa.

Tabela 2 — Resultados da ADMC com pesos Tabela 3 — Resultados da ADMC po6s pesquisa de
equivalentes (Caso 1). critérios (Caso 2)
Bacia Pontuacio Colocacio Bacia Pontuacio Colocacio
Rio Cabugu de Cima 3,860 1 Rio Cabugu de Cima 3,854 1
Rio Capivari 3,726 2 Rio Capivari 3,743 2
Rio Tieté (Oeste) 3,703 3 Rio Tieté (Oeste) 3,712 3
Rio Tamanduatei 3,686 4 Rio Tamanduatei 3,697 4
Billings 3,495 5 Billings 3,485 5
Rio Pinheiros 3,249 6 Rio Pinheiros 3,319 6
Rio Juqueri 3,214 7 Rio Juqueri 3,193 7
Guarapiranga 2,998 8 Guarapiranga 2,975 8
Rio Tieté (Leste) 2,274 9 Rio Tieté (Leste) 2,182 9
Fonte: Elaboragdo propria Fonte: Elaboragdo propria

A baixa pontuagdo obtida pela bacia do Rio Tieté (Leste) (2,182) ndo ¢ um dado isolado, mas o
reflexo estatistico da sobreposicao de precariedades descrita por Bogus e Pasternak (2003). Enquanto
bacias com maior pontuacao apresentam IDH elevado e infraestrutura consolidada, a por¢ao Leste
concentra o pior IPVS e a maior recorréncia de eventos hidrologicos (Figuras 1 e 2). Essa
convergéncia de “solo impermeavel” (Lima et al., 2023) e “vulnerabilidade social” valida a hipotese
de que o risco em Sao Paulo ¢ indissociavel da desigualdade socioespacial, algo que a ADMC

conseguiu quantificar ao relegar esta bacia ao patamar mais baixo de qualidade socio-hidrologica.
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A bacia do Rio Tieté (Leste) foi a mais critica, obtendo os piores indices (pontuagdo 2,182) e
exigindo prioridade nas politicas de mitigagdo. O levantamento documental dos Cadernos de
Drenagem dessa regido, incluindo as sub-bacias Aricanduva (FCTH, 2022a), Itaquera (FCTH, 2022b)
e Tiquatira (FCTH, 2022c), entre outras, indicou uma estruturacdo focada em modelagem hidrologica

e alternativas estruturais (reservatdrios, canalizacdes, parques lineares e polderes).

Entretanto, as intervencdes propostas carecem de aprofundamento nos impactos indiretos
(positivos e negativos) e nas medidas de mitigagdo social, como reassentamentos e compensagdes.
Parametros sociais figuram de forma descritiva e ndo sdo metodologicamente integrados a escolha
das alternativas tecnologicas. O planejamento ndo incorpora plenamente métricas de governanga
participativa nem integra adequadamente outros planos urbanisticos (como o de Habitagdo) na

decisdo técnica.

4. CONCLUSAO

O risco hidroldgico em Sdo Paulo ¢ o resultado direto da impermeabilizagdo do solo combinada
a uma profunda desigualdade socioespacial. A andlise revela que a vulnerabilidade urbana atinge seu
nivel mais critico quando a precariedade habitacional se sobrepde a recorréncia de eventos extremos,

cenario que se manifesta com maior intensidade na bacia do Rio Tieté (Leste).

Um achado do estudo ¢ que a inclus@o de pesos diferenciados, baseados na percepcao dos grupos
consultados, ndo alterou significativamente a hierarquia de priorizagdo das bacias. Isso indica que a
gravidade dos indicadores sociais e técnicos nessas areas ¢ tdo predominante que a criticidade se

mantém estavel, independentemente da subjetividade na ponderacdo dos critérios.

Embora os atuais instrumentos de planejamento e os cadernos de bacia representem avangos
técnicos significativos em termos de modelagem hidroldgica e engenharia de recursos hidricos, sua
logica de priorizagdo ainda permanece centrada em parametros fisicos. Para aprimorar a gestao das
aguas urbanas, ¢ fundamental que o processo de decisdo incorpore indicadores socioambientais e

metodologias de analise multicritério e se integre as politicas de habitacdo e desenvolvimento urbano.
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