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Resumo

Este trabalho analisa o papel do Parque Linear Aricanduva como
infraestrutura verde na mitigagdo de inundagdes em uma bacia hidrografica urbana
da cidade de Sao Paulo. A pesquisa combina analise estatistica da precipitagao,
mapeamento de fragilidade ambiental e modelagem hidrolégica para comparar
cenarios com e sem a presenca do parque. Foram utilizados dados pluviométricos
de sete estagdes (2009-2024), tratados em R e representados por meio de
boxplots, permitindo identificar a sazonalidade do regime de chuvas e a ocorréncia
de eventos extremos. O mapeamento de fragilidade ambiental, fundamentado na
metodologia de Ross (1994), evidenciou que 36% da area urbanizada da bacia
encontra-se em zonas de alta ou muito alta fragilidade, correlacionadas
espacialmente (r = 0,78) com registros de deslizamentos. A modelagem hidrolégica
no software HEC-HMS, complementada pelo modelo HAND no Google Earth
Engine, demonstrou que a presenga do parque reduz os picos de vazado em 8,3%,
retarda o tempo de concentragdo em 27 minutos e diminui a area inundada em 1,04
km2.Os resultados confirmam que o Parque Linear Aricanduva desempenha a
funcado de reduzir o risco de inundagdes. Nesse sentido, a pesquisa destaca a
relevancia de solugbes baseadas na natureza como estratégia adaptativa para o

planejamento urbano e a gestéo de riscos hidrolégicos em grandes metrépoles.

Palavras-chave: Fragilidade ambiental; Modelagem hidroldgica; Solugdes baseadas

na natureza.



Abstract

This study analyzes the role of the Aricanduva Linear Park as green
infrastructure for flood mitigation in an urban watershed of Sdo Paulo. The research
combines statistical analysis of precipitation, environmental fragility mapping, and
hydrological modeling to compare scenarios with and without the park’s presence.
Rainfall data from seven stations (2009-2024) were processed in R and represented
through boxplots, allowing the identification of rainfall seasonality and extreme
events. The environmental fragility mapping, based on the methodology of Ross
(1994), revealed that 36% of the urbanized area of the basin lies within high or very
high fragility zones, spatially correlated (r = 0.78) with recorded landslides.
Hydrological modeling using HEC-HMS software, complemented by the HAND
model in Google Earth Engine, demonstrated that the presence of the park reduces
peak flows by 8.3%, delays the time of concentration by 27 minutes, and decreases
the flooded area by 1.04 km2. The results confirm that the Aricanduva Linear Park
plays a crucial role in reducing flood risk. In this sense, the research highlights the
importance of nature-based solutions as an adaptive strategy for urban planning and
hydrological risk management in large metropolitan areas.

Keywords: Environmental fragility; Hydrological modeling; Nature-based solutions.
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1. Introducgao

O acelerado processo de urbanizagao nas cidades brasileiras, marcado pela
auséncia de planejamento territorial integrado, tem colocado a vegetacdo urbana
como elemento estratégico para a promogao da resiliéncia socioambiental
(Carvalho, 1982). Na Regidao Metropolitana de Sao Paulo, esse debate assume
especial relevancia diante da complexa dinamica de suas areas verdes, que
englobam desde remanescentes de Mata Atlantica até parques lineares concebidos
como infraestruturas de drenagem, desempenhando fungbes ecoldgicas e
urbanisticas distintas (Benini; Martin, 2011). Entretanto, o padrao histérico de
ocupacao do territério, caracterizado pela expansao desordenada e pela supressao
de sistemas naturais, tem exacerbado a vulnerabilidade de extensas areas aos
desastres hidrologicos, sobretudo as inundagdes recorrentes (Campos et al., 2016).
A literatura geografica aplicada as bacias hidrograficas ja destacava, desde
Rodrigues e Adami (2005), que o entendimento integrado das dindmicas fisicas e
antropicas € fundamental para diagnosticar e tratar problemas hidrologicos em
ambientes urbanizados.

As inundagdes, entendidas como processos hidrodinamicos de
transbordamento canalizado, representam um dos principais desafios para a gestao
de cidades em regides tropicais, particularmente em grandes metropoles onde a
impermeabilizagdo do solo atinge indices superiores a 80% em determinadas
sub-bacias (Sao Paulo, 2020). Nessas condigdes, a combinagcdo entre eventos
climaticos extremos e a degradagao dos sistemas naturais de drenagem
potencializa significativamente os impactos dos eventos de cheia. No contexto
paulistano, a bacia hidrografica do Rio Aricanduva se destaca como um territorio
emblematico: com 100,4 km? de extensao, localizada na zona leste da cidade, a
bacia apresenta um canal principal de aproximadamente 21 km e declividade média
de 1,2%, sendo caracterizada por forte contraste entre suas areas de cabeceira e
seus trechos médio e inferior (EMPLASA, 2018).

Essa heterogeneidade interna é registrada por diversos estudos. Enquanto as
porcbes de montante ainda mantém setores com relativa permeabilidade,
fragmentos de vegetacdo nativa e usos rurais, sobretudo nos distritos de S&o
Mateus e Sao Rafael, as areas intermediarias e de jusante sdo marcadas por

intensa densificagdo urbana, ocupag¢des consolidadas em varzeas e altas taxas de
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impermeabilizagdo, especialmente nos distritos de Vila Formosa, Cidade Lider e
Jardim Nove de Julho (Simas; Rodrigues; Sant'/Anna Neto, 2017). A esse cenario
soma-se a presenca de trechos canalizados no baixo curso, onde se observam
inundagdes recorrentes associadas a insuficiéncia cronica dos sistemas
convencionais de drenagem, projetados para eventos com periodo de retorno de
apenas 2 anos, conforme aponta Tucci (2008).

Estudos recentes tém reforcado a importdncia de articular dimensodes
ambientais, sociais e urbanisticas na compreensdao do risco de inundagbes em
bacias hidrograficas densamente urbanizadas. Simas e Rodrigues (2020), ao
mapearem a vulnerabilidade socioespacial em areas suscetiveis a enchentes na
cidade de Sao Paulo, demonstram que a sobreposi¢cao entre vulnerabilidade social e
suscetibilidade hidrologica € particularmente critica nas bacias urbanizadas da zona
leste, como a do Aricanduva. Nessa perspectiva integrada, os parques lineares
emergem como potenciais instrumentos de mitigagdo, atuando simultaneamente
como infraestrutura verde e como elemento de drenagem sustentavel, capazes de
promover infiltragao, retengao e retardamento do escoamento superficial, conforme
orienta o IPT (2020).

O Parque Linear Aricanduva, inaugurado em 2012 como parte do Projeto
Tieté', constitui um desses exemplos de intervencgdo urbanistica multifuncional. Com
4,5 km de extensdo e area aproximada de 425 mil m* (SMVA, 2018), o parque foi
concebido para integrar gestdo ambiental, controle de cheias e lazer comunitario,
articulando fungdes ecoldgicas e hidrolégicas ao longo do canal do rio Aricanduva.
Sua posicao estratégica em um dos trechos historicamente mais criticos da bacia
possibilita avaliar sua contribuicdo real para a modificacdo do comportamento
hidrologico local.

Diante disso, este estudo parte do pressuposto de que a analise integrada
dos aspectos hidrolégicos, urbanisticos e ambientais da bacia pode oferecer
subsidios relevantes para compreender o papel dos parques lineares como
instrumentos de controle de inundagbes em megaldpoles tropicais. Ao articular o

exame da dindmica pluviométrica regional com a avaliagdo do desempenho

" O Projeto Tieté é um dos programas de recuperagdo ambiental da Regido Metropolitana de Sdo Paulo, iniciado em
1992 pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP). Seu objetivo central é a despoluigdo
gradual do Rio Tieté e de seus afluentes, por meio da ampliagédo do sistema de coleta e tratamento de esgoto, recuperagéo de
areas degradadas e implantacdo de parques lineares ao longo das margens fluviais. O projeto foi estruturado em etapas, com
investimentos sucessivos, e inclui ndo apenas agdes de saneamento basico, mas também intervengbes de drenagem urbana e
requalificagdo ambiental, visando integrar controle de enchentes, preservagdo ambiental e melhoria da qualidade de vida
urbana (SABESP, 2020).
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hidrolégico do Parque Linear Aricanduva, busca-se contribuir tanto para o avango do
conhecimento académico sobre drenagem urbana sustentavel quanto para o
aprimoramento das politicas publicas de adaptagcao as mudancas climaticas. Em um
cenario de intensificacdo de eventos extremos de precipitacdo, a compreensao
detalhada da fungdo das infraestruturas verdes no amortecimento do escoamento
superficial assume carater estratégico, permitindo quantificar sua contribuicdo
efetiva para a atenuacdo de enchentes e subsidiar decisdes técnicas e de

planejamento em contextos urbanos complexos.
2. Objetivo

O presente estudo tem como objetivo central investigar em que medida o
Parque Linear Aricanduva contribui para a redugdo de inundagdes na bacia
hidrografica do rio Aricanduva, localizada na regido leste da cidade de S&o Paulo,

particularmente durante eventos extremos de precipitagcao

2.1 Objetivos Especificos

e Comparar cenarios hidrolégicos com e sem o Parque Linear Aricanduva.

e Avaliar a eficiéncia do Parque Linear em termos de retencao e infiltracao de
aguas pluviais

e Mapear e analisar as areas de fragilidade ambiental da bacia

¢ |dentificar as areas urbanizadas mais vulneraveis as inundacoes.
3. Area de Estudo

A bacia hidrografica do Rio Aricanduva (Figura 1), localizada na zona leste da
cidade de S&o Paulo, constitui uma das unidades de drenagem urbanas mais
criticas e emblematicas da Regido Metropolitana. Com aproximadamente 100,4 km?
de extensao (Prefeitura de Sao Paulo, 2020), essa bacia sintetiza os desafios tipicos
enfrentados por areas urbanas tropicais densamente ocupadas, reunindo uma

complexa interagao entre fatores naturais e processos antropicos.
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Figura 1: Mapa da Bacia do Rio Aricanduva.

Seu canal principal possui cerca de 21 km de extensao e declividade média
de 1,2% (EMPLASA, 2018), sendo formado por nascentes situadas nos distritos de
Sao Rafael e Sdo Mateus. Nessa porcao superior, ainda persistem remanescentes
vegetacionais e usos do solo de carater suburbano, o que contribui, ainda que
parcialmente, para a regulagado do ciclo hidrolégico local. No entanto, a medida que
o rio avanca em direcao aos trechos médio e inferior da bacia, observa-se uma
intensificagdo da ocupagao urbana, particularmente nos distritos de Cidade Lider,
Vila Formosa e Jardim Nove de Julho, onde os indices de impermeabilizagao
ultrapassam 80% (SAO PAULO, 2020). Essa ocupacgdo é marcada pela canalizagéo
dos corpos d’agua, supressao de mata ciliar e auséncia de infraestrutura de
drenagem eficiente, agravando os riscos de transbordamentos e enchentes
recorrentes (SIMAS et al., 2017).

E neste contexto que se insere o Parque Linear Aricanduva, implantado em
2012 como parte do Projeto Tieté. Com aproximadamente 4,5 km de extensdo ao
longo do curso do rio e area total de 425 mil m? o parque representa uma
importante iniciativa de infraestrutura verde multifuncional na capital paulista (SVMA,

2018). Dentre suas principais intervencdes, destacam-se as bacias de detengao
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com capacidade para 150 mil m3, as areas de infiltragdo e a recomposic¢ao vegetal,
que cobre cerca de 30% de sua superficie. Além disso, foram plantadas mais de 20
mil arvores nativas como parte do processo de requalificagdo ambiental (SVMA,
2018).

3.1 Aspectos Fisicos

3.1.1 Pedologia

O mapa pedolégico da bacia do Rio Aricanduva (Figura 2) constitui uma
ferramenta fundamental para a compreensao da distribuicdo e das caracteristicas
dos solos que compdem a regidao. Elaborado com base no mapa pedoldgico do
Estado de Sao Paulo, desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT),
o levantamento revela uma diversidade significativa de classes pedoldgicas ao
longo da bacia.

Em diversas areas da bacia, predominam solos formados por argilas, areias e
cascalhos, associados as formacbes geoldgicas Sao Paulo e Cacgapava. Esses
solos s&o, em geral, bem drenados e apresentam capacidade moderada a alta de
retencao hidrica, sendo considerados versateis e apropriados para uma variedade
de usos, como agricultura, silvicultura e infraestrutura urbana. Segundo a Embrapa
(2021), solos de textura média ou argilosos com boa estrutura fisica apresentam
elevado potencial de retengdo de agua e nutrientes, contribuindo para seu
aproveitamento sustentavel em diferentes contextos de uso do solo.

De forma mais expressiva, observa-se a presenga de solos derivados de
migmatitos e gnaisses graniticos, os quais possuem textura que varia de arenosa a
argilosa e alta concentragdo de minerais. Essas caracteristicas também os tornam
aptos para uma ampla gama de usos, embora sua estabilidade possa depender de
praticas adequadas de manejo, especialmente em dareas com relevo mais
acidentado (Embrapa (2021)).

Ao longo do leito principal do rio Aricanduva e de seus afluentes, séo
frequentes os solos aluviais fluviais, compostos por sedimentos recentes de areia,
argila e cascalho, depositados por processos hidrodindAmicos. Embora esses solos
sejam, em geral, férteis e bem drenados, sua localizagdo em areas de varzea os
torna particularmente vulneraveis a processos erosivos e a inundagoes periddicas, o

que exige cautela em sua ocupagéo e uso.
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Figura 2: Mapa Pedolégico da Bacia do Rio Aricanduva.

3.1.2 Relevo

Pedro e Nunes (2013) destacam a estreita relagao entre as caracteristicas do
relevo e a ocorréncia de inundagdes (Figura 3), enfatizando a importancia da
morfodinamica do terreno no comportamento das aguas pluviais. Areas com relevo
suavizado, como planicies aluviais e fundos de vale, tendem a apresentar maior
suscetibilidade a inundacdes, sobretudo durante episédios de chuvas intensas.
Nessas regides, a ocupacgao urbana inadequada, somada a impermeabilizagdo do
solo e a obstrugao dos cursos d’agua, acelera e concentra o escoamento superficial,
reduzindo a capacidade de absorcao e intensificando os eventos de inundagao.

Nesse sentido, compreender a dinamica do relevo torna-se essencial para o
planejamento urbano e ambiental responsavel. A preservagdo de varzeas e a
implementacdo de sistemas de drenagem eficientes sao apontadas pelos autores
como estratégias fundamentais na reducdo da vulnerabilidade hidrologica. A
protecdo de areas verdes, especialmente matas ciliares, contribui para a infiltragao
da agua no solo, funcionando como barreira natural ao escoamento superficial e

reduzindo significativamente o risco de enchentes (Pedro e Nunes, 2013). Além
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disso, os autores ressaltam a importancia do controle do uso do solo em areas
suscetiveis a inundagdes, evitando ocupacdes em zonas criticas e promovendo
praticas sustentaveis de urbanizagdo. A restauragdo de ecossistemas degradados
fortalece a resiliéncia natural do ambiente, e sistemas de alerta precoce e
monitoramento meteoroldgico tornam-se ferramentas indispensaveis para reduzir os
impactos de eventos hidroldgicos extremos. A educagdo ambiental da populagéo,
segundo os mesmos autores, € outro componente-chave para a formacao de uma
cultura de segurancga hidrica nas cidades.

No caso especifico da bacia do rio Aricanduva, a uma complexa configuracao
topografica, com amplitude altimétrica de aproximadamente 200 metros ao longo de
uma extensao de 19 km no sentido noroeste-sudeste. Essa variagao altitudinal esta
intimamente ligada a geologia local e aos processos paleoclimaticos do Quaternario,
que contribuiram para a heterogeneidade geomorfologica da area. Observa-se, nas
por¢cdes a montante, a presenga de um padrao geomoérfico mamelonar associado ao
maci¢o granitico de Itaquera. Ja nos trechos médio e inferior do rio, o relevo
torna-se progressivamente mais plano, com desniveis reduzidos que nao
ultrapassam 30 metros entre a foz e as proximidades do Shopping Aricanduva,
apesar da grande extensdo do trecho. Esse alisamento do relevo favorece o
acumulo de aguas pluviais e agrava os riscos de inundagdo em periodos de alta
precipitacao.

Apesar da relevancia dessa bacia no contexto urbano-metropolitano de Sao
Paulo a uma caréncia de estudos sistematicos sobre a compartimentagéo do relevo
da regido. Investigagdes classicas realizadas por Aroldo de Azevedo e Fernando F.
M. de Almeida ja haviam identificado fei¢des geomorfolégicas singulares, como o
contato abrupto entre os sedimentos terciarios e o embasamento cristalino do
complexo granitico. Tais elementos reforcam a necessidade de abordagens
geograficas integradas para compreender as dindmicas fisicas que influenciam os

processos hidrolégicos e o ordenamento territorial na bacia do Aricanduva.



17

Figura 3: Mapa hipsométrico da Bacia do Rio Aricanduva.

3.1.3 Urbanizacao

A urbanizagao acelerada da cidade de Sao Paulo ao longo do século XX teve
impactos sobre o funcionamento hidrodinamico da paisagem, resultando em uma
série de desequilibrios ambientais. Segundo Nakamura e Manfredini (2006), esse
processo, marcado pela expansao urbana desordenada e pela auséncia de
planejamento técnico adequado, alterou profundamente as dinamicas naturais do
territorio, intensificando problemas como enxurradas, inundagdes, alagamentos,
deslizamentos e polui¢cédo hidrica.

A substituicao de areas permeaveis por superficies impermeaveis, decorrente
da construgao de edificios, estradas e infraestrutura urbana, promoveu o aumento
expressivo do escoamento superficial, reduzindo a capacidade de infiltragdo da
agua no solo e contribuindo diretamente para a recorréncia de inundagdes. Na bacia
do rio Aricanduva, essas transformacdes foram agravadas pela ocupagéao intensiva
de areas de varzea e pela canalizagdo dos corregos, praticas que, somadas a
supressao da vegetacao ciliar, comprometeram a capacidade natural da paisagem
de absorver e regular o fluxo hidrico (Nakamura e Manfredini, 2006).

A expansao urbana desordenada, historicamente marcada pela aprovacao de

loteamentos sem um planejamento urbano integrado e sem normas claras sobre
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drenagem, permeabilidade ou ocupacédo de areas de risco, tem sido identificada
como um dos principais fatores que intensificam os riscos hidrolégicos. Segundo
Sanches Brito et al. (2020), o crescimento urbano no Brasil frequentemente ocorre
“sem cumprimento das normas de uso e ocupacao do solo, em areas de varzeas e
zonas de risco de deslizamentos”, impactando de forma negativa projetos de
drenagem e justificativas urbanisticas, com consequentes acumulos de agua,
instabilidade em vertentes e assoreamento de cursos d’agua. Essa negligéncia
compromete ndo apenas a seguranga das populagdes, mas também a
sustentabilidade ambiental no longo prazo.

Com base nos dados de uso e ocupacgao do solo disponibilizados pelo
Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de S&o Paulo (IPT, 2023), foi
possivel segmentar a bacia hidrografica do rio Aricanduva em 11 sub-bacias, o que
viabilizou uma analise espacial detalhada da distribuicdo da urbanizagao na regiao.
A modelagem hidrolégica, realizada por meio do software HEC-HMS, permitiu
correlacionar o grau de urbanizagdo com o comportamento das cheias,
evidenciando como a expansao urbana contribui para o aumento dos picos de
vazao e para a reducao do tempo de resposta dos eventos de inundacgao. O grafico
(Figura 4) e o mapa (Figura 5), derivados desta analise, ilustram a configuragao
espacial da urbanizacdo na bacia, destacando os trechos mais densamente
ocupados e aqueles que ainda preservam certa permeabilidade ambiental, o parque
linear esta entre as sub-bacias 11, 10 e 1. Essa base empirica é fundamental para
investigar os impactos diretos da urbanizagdo desordenada sobre eventos

hidrologicos extremos.
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Figura 4: Porcentagem de area urbanizada na bacia do Rio Aricanduva.

Figura 5: Mapa da area urbanizada da Bacia do Rio Aricanduva.
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3.1.4 Caracterizagcao Climatica

A Bacia Hidrografica do Rio Aricanduva insere-se originalmente no dominio
do clima tropical umido de altitude, correspondente a classificacdo Cwa de
Kdppen-Geiger, com verdes quentes e chuvosos e invernos mais amenos e Secos.
No entanto, quando analisada a luz da classificacao proposta por Tarifa e Armani
(2001) para a cidade de Sao Paulo, observa-se que a regido da bacia apresenta a
sobreposicao entre climas naturais e climas antropizados. Os climas naturais
decorrem das condicdes fisicas originais do relevo e da circulagao atmosférica
regional, enquanto os climas antropizados resultam da intensa urbanizagdo, que
promove a impermeabilizagdo do solo, a supressao da vegetagéo e a verticalizagao.
Essa combinagcdo tem produzido modificagdes significativas no microclima local,
caracterizadas pela formagcao de ilhas de calor urbano, alteragdes na umidade
relativa do ar e intensificacdo de eventos pluviométricos extremos. Assim, a
dindmica climatica da bacia do Aricanduva reflete ndo apenas os condicionantes
naturais, mas também os efeitos cumulativos da acao antrépica sobre o ambiente
urbano.Segundo Silva (2010), anadlises das séries historicas de pluviosidade
(1933—-2009 para Sao Paulo e 2004—-2009 para a bacia do Aricanduva) ja indicavam
um aumento nos eventos extremos de chuva (Figura 6). Projegbes climaticas
apontam que, caso haja um aumento de 2°C a 3°C na temperatura média da regiao
até o final do século, podera ocorrer um dobro de dias com precipitagado superior a
10 mm, intensificando o risco de enchentes e inundacdes. Tais projecdes
evidenciam a necessidade de incorporar os dados climaticos no planejamento

territorial e na formulagao de estratégias adaptativas.
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Figura 6: Anéalise dos eventos extremos de precipitagdo na cidade de S&o Paulo no periodo de
1933 a 2009. Fonte: IAG/USP, Elaboragéo: Silva (2010)

Além disso, estudos de clima urbano realizados por Reis (2024) revelam
como a producéo desigual do espago urbano, expressa nas diferencas de renda,
padrao construtivo e cobertura vegetal, acentua as disparidades microclimaticas
entre diferentes areas da cidade. As zonas com maior densidade populacional,
infraestrutura precaria e caréncia de areas verdes, caracteristicas comuns em
partes da bacia do Aricanduva, apresentam temperaturas mais elevadas, menor
umidade e maior exposi¢cao a eventos hidrometeorologicos extremos. Esse cenario
€ agravado pela impermeabilizagao do solo e pela supressao de vegetacao nativa.

A analise microclimatica de Reis (2024) reforga que areas com maior
cobertura vegetal, mesmo inseridas em territorios socialmente vulneraveis,
demonstram menor temperatura do ar em comparagdo com o entorno. Esses
espacos funcionam como “ilhas de resfriamento”, mitigando parte dos efeitos das
ilhas de calor urbano e oferecendo resiliéncia climatica local.

Nesse contexto, a Bacia do Aricanduva apresenta vulnerabilidades climaticas
acentuadas, associadas tanto as caracteristicas topograficas da regidao quanto a sua
ocupagao urbana. A predominancia de areas urbanizadas impermeaveis, a
presenca de assentamentos precarios em zonas de risco e a limitada arborizagao
urbana contribuem para agravar os efeitos das mudangas climaticas, afetando

principalmente populag¢des de baixa renda (Silva, 2010; Reis, 2024).
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3.1.5 Caracterizagdao da Populacdao da Bacia Hidrografica do

Rio Aricanduva e Vulnerabilidade Social

A bacia hidrografica do rio Aricanduva localiza-se na porcéo leste do
municipio de Sao Paulo, inserida em um contexto urbano altamente consolidado e
densamente ocupado. A area abrange total ou parcialmente diversos distritos da
zona leste, configurando-se como um importante eixo histérico de expansao urbana
da metropole paulistana. De acordo com os dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), a bacia apresenta predominadncia absoluta de
populagdo urbana, com taxas de urbanizagdo proximas a totalidade da populagao
residente (IBGE, 2010; IBGE, 2023).

Segundo o Censo Demografico de 2010, a regido da bacia do Aricanduva
caracteriza-se por elevado adensamento populacional, com densidades superiores
a média do municipio de Sao Paulo em diversos setores censitarios (IBGE, 2010).
Esse padrao reflete um processo de urbanizagcdo acelerado, marcado pela
ocupacao intensiva do solo, pela verticalizagado pontual e pela redugéo progressiva
de areas naturais e espacgos livres. A consolidagdo urbana ocorreu, em grande
parte, sem a devida integracao entre planejamento territorial e dindmica ambiental,
contribuindo para a intensificagdo da impermeabilizacdo do solo e para a
modificagcdo da rede de drenagem natural.

A distribuicdo espacial da populacao, analisada a partir das informacdes por
setores censitarios, evidencia forte continuidade do tecido urbano ao longo dos
fundos de vale e das areas adjacentes aos cursos d’agua, muitos dos quais se
encontram atualmente canalizados (IBGE, 2010; IBGE, 2024). Esse padréo de
ocupacao é particularmente relevante para a analise hidrolégica da bacia, uma vez
que amplia a exposigao direta da populacédo a eventos de alagamento e inundagao
associados a episodios de precipitagao intensa.

Do ponto de vista socioeconémico, os dados do IBGE indicam que a bacia do
rio Aricanduva apresenta heterogeneidade interna, com a coexisténcia de setores
com melhores indicadores de renda, escolaridade e acesso a infraestrutura urbana,
e areas com maiores fragilidades sociais (IBGE, 2010). Em setores mais
vulneraveis, observa-se maior densidade de moradores por domicilio, rendimentos

meédios mais baixos e maior dependéncia de servigos publicos, condigdes que
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potencializam os impactos de eventos hidrolégicos extremos sobre a populagao
residente.

A estrutura etaria da populagdo da bacia segue o padrao tipico de areas
urbanas consolidadas, com predominancia da populagao em idade economicamente
ativa, acompanhada por contingentes expressivos de criangas e idosos (IBGE,
2023). A presenga desses grupos etarios reforga a necessidade de analises
integradas, uma vez que eventos de inundagdo tendem a afetar de forma mais
severa populagdes com maior grau de dependéncia social e menor capacidade de
mobilidade.

De modo geral, a caracterizagdo populacional da bacia do rio Aricanduva,
fundamentada nos dados censitarios do IBGE, evidencia uma estreita relacédo entre
densidade populacional elevada, padrao de ocupagao urbana consolidado e
aumento da exposicdo a riscos hidrologicos. Esses elementos reforcam a
importancia de incorporar a dimensdo demografica e social as analises hidrologicas
e ambientais, especialmente em bacias urbanas sujeitas a eventos extremos cada
vez mais frequentes.

A vulnerabilidade socioambiental da populagdao residente na bacia do rio
Aricanduva resulta da interagcdo entre fatores sociais, econdbmicos e ambientais,
intensificados pelo elevado grau de urbanizagéo e pela ocupacéo histérica de areas
naturalmente suscetiveis a inundagdes. De acordo com os dados do IBGE, parcela
significativa da populacado encontra-se distribuida em setores censitarios localizados
préximos aos fundos de vale e aos principais eixos de drenagem, areas que
apresentam maior propensao a alagamentos e transbordamentos fluviais (IBGE,
2010; IBGE, 2024).

Os indicadores socioecondmicos revelam que setores com menor renda
média domiciliar e maior adensamento populacional tendem a coincidir com areas
de maior exposi¢cédo ao risco hidrolégico, configurando um quadro de sobreposi¢cao
entre vulnerabilidade social e vulnerabilidade ambiental (IBGE, 2010). Nessas
areas, eventos de inundacédo produzem impactos mais severos, incluindo perdas
materiais recorrentes, interrupcdo da mobilidade urbana, comprometimento da
infraestrutura basica e riscos a saude publica.

A estrutura etaria da populacdo também constitui um fator relevante de
vulnerabilidade, uma vez que criangas e idosos apresentam maior sensibilidade a

situacbes de emergéncia e menor capacidade de resposta frente a eventos
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extremos (IBGE, 2023). A concentracdo desses grupos em areas sujeitas a
inundagdes amplia a complexidade da gestdo do risco e reforga a necessidade de
estratégias preventivas integradas.

Nesse contexto, a analise da vulnerabilidade socioambiental da populagao da
bacia do rio Aricanduva evidencia que os impactos das inundagbes nao se
distribuem de forma homogénea no territério. A combinacdo entre elevada
densidade populacional, desigualdades socioecondmicas e intensa
impermeabilizacédo do solo torna determinados setores da bacia especialmente
sensiveis a eventos de chuva intensa. Assim, a incorporacdo de informacdes
populacionais e socioecondmicas aos modelos hidrolégicos constitui um elemento
fundamental para o planejamento urbano, a gestdo de riscos e a proposi¢cao de
solugdbes baseadas na natureza, como parques lineares e areas verdes
multifuncionais, voltadas a reducao da vulnerabilidade socioambiental e ao aumento

da resiliéncia urbana.
4. Materiais e Métodos

O presente estudo adotou uma abordagem metodoldgica integrada que
combina a analise da fragilidade ambiental (Ross,1994) com técnicas avangadas de
modelagem hidroldgica, analise estatistica de precipitacbes intensas e
geoprocessamento. A metodologia de Ross, originalmente desenvolvida para
diagnosticar problemas ambientais na regido da Grande S&o Paulo, sera aplicada

em quatro dimensdes complementares.

4.1 Fragilidade Ambiental

Primeiramente, a analise da fragilidade ambiental sera empregada para
identificar areas suscetiveis a inundacdes na bacia do Aricanduva, considerando
critérios como declividade do terreno, (ALOS PALSAR, 2022), tipos de solo
(EMBRAPA 2018), cobertura vegetal (MAPBIOMAS, 2023) e grau de urbanizagao
(MAPBIOMAS, 2023). Esta etapa permitira mapear setores criticos onde a agéo do
Parque Linear pode ser mais significativa na mitigacdo de inudagdées. Em segundo
lugar, a metodologia orientara a avaliagdo da ocupacao do territério, distinguindo
areas adequadas para intervengbes antropicas daquelas que demandam

preservacao devido a sua fragilidade ambiental intrinseca.
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A terceira aplicagdo consistira na analise integrada das interagbes entre
elementos naturais (relevo, solos, hidrografia) e antrépicos (sistemas de drenagem,
ocupacao irregular), proporcionando uma compreensao sistémica dos processos
hidrolégicos na bacia. Por fim, a hierarquizagdo dos ambientes conforme sua
dindmica e fragilidade permitira direcionar estratégias de gestdo territorial,
compatibilizando a preservacdo ambiental com o desenvolvimento urbano

sustentavel.

4.2 Analise Estatistica da Precipitacao

A analise estatistica da precipitagao constituiu uma etapa essencial para a
compreensao do comportamento hidrolégico da Bacia do Rio Aricanduva, sendo
indispensavel para a calibragdo e a validagdo dos modelos hidrolégicos aplicados
nesta pesquisa. O procedimento teve como finalidade identificar padrdes sazonais,
variagbes interanuais e a ocorréncia de eventos extremos de chuva, os quais
influenciam diretamente a dindmica de escoamento superficial e o risco de
inundacoes.

Para tanto, foram utilizados dados histéricos de precipitagdo mensal
acumulada provenientes de sete estagdes pluviométricas do Centro de
Gerenciamentos de Emergéncias climaticas da Prefeitura e Sdo Paulo (CGE),
situadas no entorno da bacia hidrografica do Rio Aricanduva. As séries temporais
abrangem o periodo de 2014 a 2024, variando de acordo com a disponibilidade de
registros de cada estagdo. A escolha dessas séries foi motivada pela necessidade
de se trabalhar com um recorte temporal suficientemente amplo, capaz de capturar
tanto as regularidades do regime pluviométrico quanto a incidéncia de anomalias
climaticas.

Os dados foram processados por meio de estatistica descritiva e
representados graficamente através de boxplots, técnica que permite visualizar a
distribuicdo dos valores mensais em fungcdo de medidas de tendéncia central
(mediana), dispersao (quartis e intervalo interquartil) e ocorréncia de valores
discrepantes (outliers). A presenga de outliers foi considerada indicativa de
episédios de precipitacdo potencialmente extremos, que podem alterar
substancialmente a resposta hidrologica da bacia.

Além disso, os graficos incorporaram duas linhas auxiliares: a média geral do

periodo analisado, representada por linha tracejada, e a média mensal suavizada,
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indicada por linha continua. Esses elementos adicionais forneceram uma visdo mais
clara do regime sazonal tipico da Regido Metropolitana de S&o Paulo, possibilitando
identificar os meses de maior concentragao pluviométrica, bem como a variabilidade
intra e interanual do regime de chuvas.

Dessa forma, a analise estatistica da precipitacdo nao apenas subsidiou a
construgdo dos cenarios hidrolégicos utilizados na modelagem, como também
serviu de base para a identificacdo das condicdes criticas de precipitagcdo que
orientaram as simulagdes comparativas entre cenarios com e sem a presenga do

Parque Linear Aricanduva.

4.3 Modelagem Hidrica

A modelagem hidrologica tem se consolidado como uma ferramenta
essencial no suporte a tomada de decisdes voltadas a prevencido e controle de
desastres associados a eventos hidrolégicos extremos, especialmente inundagdes.
De acordo com Mariano e Falcetta (2021), esse tipo de modelagem permite a
simulacdao do comportamento do escoamento superficial em diferentes cenarios,
sendo util na previsdo de inundagdes, na identificacdo de areas de risco, na
avaliacado do impacto de intervengdes urbanas e na orientagéo de estratégias para o
planejamento urbano sustentavel.

Por meio da modelagem, é possivel antecipar niveis de vazdo e volume de
escoamento em situacdes de precipitagao intensa, o que viabiliza a implementacao
de medidas preventivas, sistemas de alerta e respostas emergenciais adequadas. A
identificacdo de areas vulneraveis a inundacao, outra aplicacdo fundamental da
modelagem hidrolégica, facilita a delimitagcdo de zonas criticas e a priorizagéo de
intervencgdes estruturais e n&o estruturais de mitigacao de riscos.

Além disso, a simulagéo hidrolégica contribui para a analise do impacto de
obras e intervengdes urbanas, como a construgdo de sistemas de drenagem,
parques lineares e outras infraestruturas verdes. Com a avaliagdo de diferentes
cenarios, com e sem tais intervencgdes, € possivel estimar a eficacia das solugoes
adotadas na atenuacao de picos de vazao e no controle do escoamento superficial.
A modelagem, portanto, assume um papel estratégico na formulagéo de politicas
publicas voltadas a resiliéncia urbana e ao uso sustentavel dos recursos hidricos.

Mariano e Falcetta (2021) alertam que os efeitos da urbanizagao intensificada

sobre o ambiente hidrolégico sdo expressivos, especialmente em bacias
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hidrograficas urbanas. No caso da Bacia do Cdérrego do Pinheirinho, investigada por
esses autores, observou-se que a impermeabilizagédo progressiva do solo, resultante
da substituicdo da vegetacdo por edificagdes, vias pavimentadas e infraestrutura
urbana, reduz significativamente a capacidade de infiltragcdo e aumenta o volume de
escoamento superficial. Esse fendmeno gera maior concentragdo de agua nos
canais de drenagem em periodos curtos, elevando a frequéncia e intensidade das
inundacoes.

Outro impacto da urbanizagdo € a redugdo do tempo de concentragao do
escoamento. Com a auséncia de areas permeaveis € a construgcdo de redes de
drenagem rapida, a agua da chuva alcanga os corpos d’agua com maior velocidade,
aumentando o risco de transbordamentos e sobrecarga nos sistemas de contengéo.
Esse processo esta associado a alteragdes significativas na morfologia do
escoamento e nos regimes hidrolégicos das bacias urbanas. Paralelamente, o
carreamento de poluentes urbanos compromete a qualidade da agua, ampliando os
impactos ambientais e sanitarios.

Para este estudo, foi realizada a simulagao de dois cenarios na Bacia do Rio
Aricanduva, um cenario com o parque linear do Aricanduva e outro cenario sem o
parque linear, com o objetivo de analisar a influéncia do Parque Linear sobre a
dindmica das inundagdes. A caracterizacdo de um evento pluviométrico como
extremo pode ser fundamentada a partir de limiares criticos de intensidade.

De acordo com o CLIMAAX CRA Handbook (2024), documento técnico
voltado a avaliagao de riscos climaticos e elaborado com base em dados empiricos
de impactos urbanos, precipitacdes de 20 mm em 30 minutos ja sdo consideradas
de alto impacto, enquanto 30 mm no mesmo intervalo representam chuvas de
impacto muito elevado. Assim, um evento com 40 mm em 30 minutos, que foi
utilizado para a modelagem, excede substancialmente esses limiares,
configurando-se como um episodio extremo, com potencial para desencadear
inundagdes, sobrecarga de sistemas de drenagem e impactos socioeconémicos
significativos (CLIMAAX CRA HANDBOOK, 2024). A primeira modelagem considera
0 parque existente, com suas areas vegetadas, zonas de infiltracdo e estruturas de
retencdo hidrica; a segunda simula a auséncia do parque. A comparagao dos
resultados permite avaliar em que medida o parque contribui para a diminuicdo das

enchentes e a atenuacgao dos picos de vazao.
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Ainda que a modelagem nao contemple dados referentes aos reservatorios
de contencéo (“piscindes”) existentes na bacia, por limitagdes de acesso a essas
informagdes, essa auséncia sera uniforme nos dois cenarios simulados. Dessa
forma, as comparagdes entre os modelos com e sem o parque linear permanecem
validas, uma vez que a variavel de controle, a presenga dos piscindes, € mantida
constante. Mesmo com as dificuldades de obtencdo de dados complexos, os
modelos empregados devem gerar resultados robustos e confiaveis para fins de
analise comparativa.

Sao considerados parametros como a capacidade de infiltracao dos solos, a
densidade de cobertura vegetal e a presenca de areas permeaveis. Esses
elementos s&o cruciais para orientar o manejo das aguas pluviais e o planejamento
urbano em regides altamente vulneraveis a inundacgdes. A aplicacao da modelagem
hidrolégica no contexto da Bacia do Rio Aricanduva representa uma abordagem
fundamental para compreender a relagdo entre infraestrutura verde e redugao de
riscos hidrolégicos. Considerando os efeitos cumulativos da urbanizagdo intensiva,
essa ferramenta permite ndo apenas avaliar cenarios de risco, mas também
embasar decisdes voltadas a gestao sustentavel dos recursos hidricos, a seguranca
hidrica e a promogdo de uma cidade mais resiliente e adaptada as mudancgas

climaticas.

4.3.1 Etapas da Modelagem

A modelagem hidrolégica de uma bacia hidrografica compreende uma
sequéncia de procedimentos técnicos e metodoldgicos que visam representar, de
forma simplificada, a dindmica do escoamento superficial em resposta a diferentes
cenarios de precipitacdo e uso do solo. No presente estudo, a Bacia do Rio
Aricanduva foi utilizada como unidade de analise, sendo submetida a uma série de
etapas que envolveram desde a obtengao de dados topograficos até a simulagao de
cenarios com e sem a presenga do Parque Linear.

Inicialmente, foi utilizado a imagem MDE do satélite ALOS, permitindo a
identificacdo da rede de drenagem e o delineamento da bacia. Posteriormente, foi
utilizado o software HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic
Modeling System), ferramenta amplamente adotada para simulagdes hidrologicas

em ambientes urbanos e rurais. Com o uso desse software, a bacia do Aricanduva
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foi subdividida em 11 sub-bacias, o que possibilitou uma analise mais refinada da

variabilidade espacial dos parametros hidrologicos (Figura 8).

Figura 8: Divisdo da bacia hidrografica do Aricanduva no HEC-HMS.
Apods a subdivisao, foi necessario atribuir valores do parametro CN (Curve

Number) a cada sub-bacia. Segundo Nagel et al. (2020), o CN é um valor empirico
que representa a capacidade de uma superficie em reter ou escoar a agua da
chuva, sendo influenciado diretamente pelo tipo de solo, uso do solo, cobertura
vegetal e umidade antecedente. Trata-se de um dos parametros fundamentais em
modelos como o HEC-HMS, sendo utilizado para estimar o escoamento superficial
direto a partir dos excedentes de precipitagéo.

Para a definicdo dos valores de CN, foi utilizada a carta de uso e ocupagao
do solo da cidade de Sao Paulo, disponibilizada pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas — IPT (2018). As classes selecionadas para representar a area
urbanizada incluiram: Area Urbanizada Estavel (AUE), Rodovias, Cemitério (CEM),
Solo Exposto (SE), Aglomeragdo Subnormal (AS) e Mineracdo (M). Com base
nessas classes, foi possivel calcular a taxa de urbanizacdo de cada sub-bacia, fator
que impacta diretamente nos indices de impermeabilizagdo e, consequentemente,
no volume e velocidade do escoamento superficial.

A importancia da consideragcédo da urbanizagdo na modelagem hidrolégica é

amplamente discutida por Mariano e Falcetta (2021), os quais afirmam que a
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presenca de areas impermeaveis altera significativamente a capacidade de
infiltracdo do solo, reduz o tempo de concentracao e intensifica os picos de vazao
em eventos de chuva intensa. Assim, a insercao da taxa de urbanizagcdo permite
estimativas mais precisas dos impactos da ocupacdo antropica sobre o
funcionamento hidrodindmico da paisagem urbana.

Além do CN, outro parametro essencial € o tempo de concentracido, que
representa o intervalo necessario para que a agua da chuva percorra a distancia
maxima entre o ponto mais distante da bacia e a sua saida. Esse tempo foi
calculado com base em informagdes de declividade média e comprimento do canal
principal em cada sub-bacia, permitindo representar a velocidade de resposta da
bacia aos eventos de precipitacio.

Com os dados estruturais e hidrolégicos definidos, foi possivel dar inicio a
simulacao dos eventos de chuva. Para tanto, adotou-se o Método de Huff (1967),
técnica classica de distribuicdo temporal da precipitagcdo. Esse método, conforme
descrito por Canholi (2014), baseia-se na analise estatistica de séries pluviograficas
obtidas no Centro-Leste do estado de lllinois (EUA), ao longo de 11 anos e em 49
estacoes, totalizando uma area de aproximadamente 1.000 km2 O método define
quatro distribuicbes tipicas, chamadas de quartis, a serem utilizadas conforme a
duracao do evento: o 1° e o 2° quartis sdo indicados para chuvas com duragao
inferior a 12 horas; o 3° quartil para chuvas entre 12 e 24 horas; e o 4° para
precipitacdes superiores a 24 horas.

No presente estudo, o método de Huff foi escolhido para representar a
variagdo da intensidade da chuva ao longo do tempo, considerando a sua
capacidade de simular chuvas concentradas no inicio, meio ou fim do evento. A
aplicacao dessa técnica permite uma analise mais realista do comportamento
hidrolégico da bacia, uma vez que considera a nao uniformidade da precipitagdo. No
Brasil, sua primeira aplicagao institucional foi realizada pelo DAEE-SP em 1983, no
contexto do Plano Diretor de Macrodrenagem da Bacia do Alto Tieté (PDMAT)
(Canholi, 2014).

Esses dados fornecem subsidios técnicos valiosos para a gestdo dos
recursos hidricos urbanos e para o planejamento de medidas adaptativas em areas
criticas. A utilizagdo de métodos consolidados, como o CN e o método de Huff,

aliada ao uso de dados atualizados sobre uso do solo, refor¢a a robustez da analise
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e contribui para a formulacao de politicas publicas mais eficazes no enfrentamento
dos desafios hidrologicos urbanos.

Esta abordagem multidimensional permitira: (i) avaliar quantitativamente a
reducao de picos de vazao proporcionada pelo parque linear; (ii) identificar areas
prioritarias para intervencao; (iii) propor diretrizes para gestao integrada de bacias
urbanas; e (iv) contribuir para o planejamento de infraestruturas verdes em
contextos metropolitanos similares. A integragao entre a perspectiva sistémica de
Ross (1994) e as técnicas quantitativas de hidrologia urbana representa um avango

metodoldgico para estudos de servigos ecossistémicos em areas urbanizadas.

4.3.2 Equacgao de Chuvas e Delimitagcao do Evento Extremo

Para representar de forma robusta os eventos criticos de precipitagao
utilizados na modelagem hidroldgica, incorporou-se a equagao de chuvas intensas
definida para o municipio de Sao Paulo, originalmente proposta por Martinez e
Magni (1999) e disponibilizada no Atlas Pluviométrico do Brasil (CPRM, 2014)
(Equacéao 1). Essa equacéao IDF, amplamente utilizada no municipio de Sao Paulo,
permite estimar intensidades pluviométricas extremas em funcdo da duracédo da
precipitagdo e do periodo de retorno, fornecendo valores consistentes com o regime
de chuvas severas caracteristico da Regido Metropolitana de Sdo Paulo. A equagao
foi aplicada para diferentes duragdes de chuva entre 10 e 1440 minutos,
possibilitando a avaliagdo comparativa de eventos criticos para o contexto da bacia
do Aricanduva.

it, T = 39, 3015(¢ + 20) —0,9228 + 10, 1767(¢ +20) —0,8764[—0, 46530, 8407. Ln(Ln(TAT -

)]
Equacéo 1: Equacgédo de Chuvas Intensas da Cidade de S&o Paulo, Fonte: CPRM, 2014

Além do calculo analitico da intensidade, o pesquisador do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo (IPT), Filipe Falcetta, desenvolveu uma
planilha de calculo prépria que permitiu operacionalizar a aplicagao da equagao IDF.
Essa planilha foi estruturada para receber como variaveis a duracao e o periodo de
retorno, retornando automaticamente tanto a intensidade da chuva quanto o volume
total precipitado para cada cenario testado. O procedimento permitiu identificar, de
forma sistematica, qual duragdo gerava o evento mais critico e, ao mesmo tempo,

coerente com a climatologia local.
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A analise consolidada pela equacgao IDF e pela planilha indicou que o evento
mais representativo para as condigdes extremas da bacia corresponde a
aproximadamente 40 mm acumulados em 30 minutos. A partir desse valor
acumulado, aplicou-se a distribuicdo temporal de Huff de primeiro quartil, que
representa eventos de chuva cuja maior concentragdo ocorre nos instantes iniciais,
caracteristica frequentemente associada as tempestades convectivas que atuam
sobre a RMSP. O uso da distribuicao de Huff permitiu transformar o total de 40 mm
em um hietograma detalhado para insergdo no modelo hidrolégico HEC-HMS,
garantindo maior realismo na simulagao das respostas da bacia.

Dessa forma, a integracédo entre a equacédo IDF disponibilizada pelo Atlas
Pluviométrico do Brasil (CPRM, 2014), a planilha de calculo que sistematizou a
conversao intensidade—acumulo, a distribuicdo temporal de Huff e o modelo
hidrolégico implementado no HEC-HMS resultou em um processo metodoldgico
sélido, transparente e reprodutivel. Essa abordagem assegura que a chuva de
projeto utilizada no estudo ndo seja arbitraria, mas fundamentada em registros
histdricos, técnicas consagradas de estimativa de chuvas intensas e procedimentos

hidrologicos coerentes com a realidade da bacia do Aricanduva.
4.4 Modelo HAND no Google Earth Engine

O modelo Height Above the Nearest Drainage (HAND) configura-se como
uma metodologia avangada para modelagem hidroldgica, cujo principio baseia-se
no calculo da elevagao relativa do terreno em relagédo ao ponto mais proximo na
rede de drenagem. Essa métrica € especialmente relevante para a delimitagdo de
areas suscetiveis a inundagado, uma vez que pixels com valores de HAND baixos
indicam regides topograficamente proximas a corpos d’agua, potencialmente
sujeitas ao acumulo hidrico durante eventos de alta vazao.

Neste trabalho, o HAND foi implementado por meio da plataforma Google
Earth Engine (GEE) (Figura 9), utilizando-se o produto MERIT Hydro v1.0.1, que
disponibiliza imagens rasterizadas de alta resolugido espacial contendo a banda
‘hnd’, representativa da elevacdo relativa. O GEE, por sua vez, permite o
processamento em nuvem e a integragao dindmica com outras bases geoespaciais,

0 que é crucial para analises multitemporais e multidimensionais.
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Figura 9: Interface da plataforma criada no GEE.

A metodologia adotada consistiu na parametrizagdo da relagdo entre vazao e
altura inundada segundo a férmula hidrométrica “Q = a * (h - c)*b”, onde Q é a
vazédo, h a altura inundada, e a, b, c parametros empiricos ajustaveis que refletem
caracteristicas locais da bacia, como, respectivamente, permeabilidade do solo,
declividade e rugosidade do canal. Esta curva é fundamental para transformar os
valores continuos de HAND em classificacbes binarias de inundagao, definindo
areas com HAND menor que a altura critica (h) correspondente a cada cenario de
vazao. O codigo desenvolvido no GEE recebe como entrada o caminho do asset da
area de estudo (representado por uma FeatureCollection), o ano da classificagao de
uso do solo pelo MapBiomas Collection 9, os parametros da curva hidraulica (a, b e
c) e dois valores de vazao representando diferentes cenarios hidrolégicos.

O processo computacional inicia com a extracdo da imagem HAND para a
area de interesse, seguida pelo calculo das alturas criticas “h” para os dois cenarios
de vazdo Q1 e Q2 a partir da inversdo da curva Q(h). As areas inundadas
correspondem, portanto, aos pixels cuja altura HAND seja inferior a “h”, gerando
mascaras binarias que indicam a presengca ou auséncia de inundacdo. A
sobreposicao destas mascaras permite identificar também as areas adicionais
inundadas no cenario de maior vazao, possibilitando analise comparativa e
avaliagcao de risco incremental.

A quantificacdo espacial da inundacéo foi realizada multiplicando a mascara

binaria pela area de pixel (em km?), seguida da agregagao por reduc¢ao espacial, o
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que resultou em valores totais da area inundada para cada cenario. Adicionalmente,
para avaliar o impacto socioambiental, a area inundada foi cruzada com a camada
de uso e cobertura do solo do MapBiomas Collection 9, adquirida via asset publico
do GEE e reprojetada para a mesma resolugao espacial do HAND (90 metros). O
calculo da area impactada por classe de uso do solo foi obtido por meio da fungao
frequencyHistogram, que contabiliza a frequéncia de pixels inundados em cada
categoria tematica, convertendo os valores para km?2.

A integracdo do modelo HAND ao fluxo de trabalho desta pesquisa
representa um avanco metodolégico, complementando as analises iniciais e
possibilitando uma abordagem mais detalhada e espacialmente explicita dos riscos
hidricos. A utilizacdo do GEE viabiliza a replicacdo e atualizagdo do modelo para
diferentes regides e periodos, ampliando sua aplicabilidade em estudos hidrolégicos
e de planejamento ambiental. Ademais, o framework desenvolvido serve como base
para futuras incorporacdes, tais como calibragdo com dados hidrométricos
observados, inclusdo de modelos de precipitacdo, analise de sensibilidade dos
parametros e cenarios futuros de mudancas climaticas. O modelo HAND
implementado no GEE se apresenta como uma ferramenta robusta, eficiente e
tecnicamente avangada para simulagdo de areas inundaveis, que, junto com os
dados da modelagem hidrica feitos no HEC-HMS, potencializam os objetivos deste
trabalho ao proporcionar maior detalhamento espacial e analitico, reforcando o

impacto e a aplicabilidade das pesquisas desenvolvidas.

5. Infraestrutura Verde

Segundo o Guia Metodoldgico para Implementagao de Infraestrutura Verde
(IPT, 2020), a infraestrutura verde desempenha um papel fundamental na
manutengdo dos processos ecoldgicos naturais, contribuindo diretamente para a
melhoria da qualidade do ar e da agua, além de promover beneficios significativos a
saude e a qualidade de vida das comunidades urbanas. Essa abordagem propde a
adocao de solugdes baseadas na natureza por meio de uma engenharia mais
suave, que atua em harmonia com a paisagem, imitando os processos naturais e
promovendo respostas multifuncionais e sustentaveis aos desafios urbanos. Dessa
forma, a infraestrutura verde constitui uma estratégia essencial para o

enfrentamento de questdes ambientais contemporaneas, oferecendo beneficios de
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longo prazo que englobam dimensdes ambientais, sociais e econdmicas. Ao
favorecer o equilibrio ecolégico em ambientes urbanizados, ela também fortalece a
resiliéncia das cidades diante das mudancgas climaticas e dos impactos decorrentes
da urbanizagao desordenada.

O referido guia propde uma abordagem estruturada para a implementagao da
infraestrutura verde, com acdes distribuidas em trés escalas distintas: escala de
paisagem, escala particular e escala local. Neste ultimo nivel, enquadram-se os
parques lineares, considerados elementos-chave da infraestrutura verde urbana por
sua capacidade de oferecer multiplas fungcdes em areas especificas do tecido
urbano consolidado. Esses parques, ao longo de cursos d’agua ou em faixas
continuas de vegetacao, apresentam uma série de atributos fundamentais para a
promogao da sustentabilidade urbana.

Entre os principais aspectos considerados na estruturacdo de parques
lineares estdo: a cobertura das copas das arvores, que atua na melhoria da
qualidade do ar, na regulagdo da temperatura por sombreamento e na ampliacéo do
conforto térmico urbano, ao mesmo tempo em que oferece abrigo para a fauna
urbana; as condi¢gbes sanitarias da arborizacdo urbana, que requerem manejo
adequado, incluindo podas regulares e controle de pragas e doencas, para
assegurar a vitalidade e longevidade das espécies vegetais; a presencga de florestas
riparias, ou matas ciliares, que contribuem para a prote¢cao das margens dos corpos
d’agua, a filtragem de poluentes e o fortalecimento da biodiversidade local; a fungao
de conexao entre diferentes areas verdes da cidade, transformando os parques
lineares em corredores ecolégicos e espacos de mobilidade sustentavel, que
favorecem a integragao urbana; o conceito de estradas verdes, que preveem a
arborizagcdo ao longo de vias urbanas, promovendo ndao apenas a qualificagao
paisagistica, mas também a mitigacdo dos efeitos do trafego e o aumento do
sombreamento viario; os jardins comunitarios e hortas urbanas, que contribuem
para a seguranga alimentar, o fortalecimento dos vinculos sociais e 0 engajamento
comunitario; e, finalmente, a utilizagdo de pavimentos permeaveis e de praticas de
infiltragdo de agua de chuva, como areas de infiltragcao, valas vegetadas e sistemas
de drenagem sustentavel, fundamentais para a gestao eficiente das aguas pluviais.

O Guia Metodoldgico (IPT, 2020), destaca que a infraestrutura verde deve ser
compreendida como parte integrante do planejamento urbano sustentavel,

promovendo o equilibrio entre ocupacgao do territorio e preservagao dos processos
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ecoldgicos. Para isso, 0 guia propde uma abordagem estruturada e multiescalar,
que permite a insercdo da infraestrutura verde desde grandes paisagens até
intervengdes pontuais em lotes urbanos. Essa estrutura € organizada em trés niveis:
escala de paisagem, escala particular e escala local, sendo esta ultima a mais
diretamente associada aos elementos presentes no cotidiano urbano, como os
parques lineares, pragas, jardins de chuva, telhados verdes e calgadas arborizadas.

O guia enfatiza também a fungéo reguladora da infraestrutura verde sobre o
ciclo hidrolégico urbano, uma vez que a cobertura vegetal e o solo permeavel
presentes nesses espacgos contribuem significativamente para a reducdo do
escoamento superficial, a infiltragdo da agua no solo e o controle dos picos de
vazédo. A presenca de vegetagdo ciliar bem estruturada, por exemplo, reduz a
velocidade do escoamento, atua como filtro de poluentes e estabiliza as margens de
corpos d’agua, prevenindo erosdes e assoreamentos. Essas funcbes sao ainda
mais relevantes em cidades como Sao Paulo, onde a alta impermeabilizacdo do
solo compromete a capacidade de drenagem natural, tornando a adogéo de praticas
sustentaveis de gestdo da agua uma prioridade.

Outro ponto importante ressaltado pelo IPT (2020) é a importancia da
manutengdo continua e da sanidade da vegetacdo urbana, especialmente nos
parques lineares, que devem contar com planos especificos de manejo, podas
controladas, controle fitossanitario e substituicdo de espécies quando necessario. A
vegetacdo precisa ser planejada com base em critérios técnicos, privilegiando
espécies nativas, com desenvolvimento radicular profundo, baixa exigéncia hidrica e
resisténcia ao ambiente urbano. Essa sele¢cdo adequada garante n&do apenas a
longevidade das arvores e a seguranga dos usuarios, mas também a efetividade
dos servigos ecossistémicos prestados pela vegetagao.

Por fim, o IPT (2020) defende que a efetividade da infraestrutura verde esta
diretamente ligada a sua integracdo as politicas publicas e instrumentos de
planejamento urbano, como os planos diretores, planos de drenagem, codigos de
obras e legislagdo ambiental. Para isso, € fundamental que os projetos sejam
acompanhados de diagndsticos técnicos precisos, participagdo social qualificada e
definicdo clara de responsabilidades na gestdo e manutengdo das areas. Essa
abordagem integrada permite consolidar a infraestrutura verde como base técnica e

conceitual para cidades mais resilientes, sustentaveis e socialmente justas.
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Essa perspectiva destaca o papel estratégico das areas verdes, como a Area
de Protegdo Ambiental (APA) do Carmo, na mitigagdo de inundag¢des urbanas. A
presenca de vegetacado arborea e herbacea nessas areas atua de forma decisiva na
interceptacdo das chuvas, reduzindo o impacto direto das precipitagdes no solo e
atenuando o escoamento superficial rapido, frequentemente responsavel por
inundacdes. Ademais, essas areas favorecem a infiltragdo da agua no solo,
contribuindo para a recarga dos aquiferos e diminuindo significativamente o volume
de agua que escoa em diregao aos cursos d’agua durante os eventos pluviométricos
intensos. A vegetacdo também exerce funcao relevante na contengao de encostas e
na estabilizacdo das margens fluviais, prevenindo processos erosivos que, ao
intensificarem o carreamento de sedimentos para os leitos dos rios, podem obstruir
a calha fluvial e agravar os riscos de inundagao.

Saboya (1991) destaca que a implantagdo de cobertura vegetal em areas
sujeitas a erosdo e inundagdes deve observar requisitos especificos, como a
formacdo de florestas com porte arbéreo médio a elevado, dotadas de dossel
continuo ao longo de todas as estagbes do ano. A vegetagdo deve possuir sistema
radicular bem desenvolvido, com raizes dispostas paralelamente a superficie do
terreno, de modo a conferir maior estabilidade aos taludes e margens. Além disso, é
recomendavel que as espécies selecionadas sejam de facil obtencéo, apresentem
crescimento rapido, sejam perenes e exijam pouca manutencgio, além de ndo serem
excessivamente atrativas para evitar interferéncias indesejadas. A diversidade de
espécies também é um fator desejavel, pois amplia a resiliéncia e a estabilidade
ecologica do sistema implantado.

Diante desses aspectos, a preservagcdo, 0 manejo adequado e a ampliagao
das areas verdes urbanas sao estratégias centrais para o enfrentamento das
inundacgdes e demais efeitos adversos das mudancgas climaticas. A implantacdo de
vegetacdo planejada em encostas, margens fluviais e areas sujeitas a inundagdes
contribuem nao apenas para a conservacao do solo e da biodiversidade, mas
também para a construgcéo de cidades mais seguras, resilientes e ambientalmente

equilibradas.
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6. Areas de fragilidade ambiental

A fragilidade ambiental pode ser compreendida como a suscetibilidade de um
determinado territorio a sofrer alteragbes negativas frente a interveng¢des antrépicas
ou a processos naturais extremos. A intensidade dessa fragilidade varia conforme a
interacao entre os elementos naturais, como solo, relevo, cobertura vegetal e clima,
e os padrdes de uso e ocupagdo do solo. Conforme exposto por Ross (1994), a
fragilidade esta intimamente ligada a estrutura e ao funcionamento do “estrato
geografico”, conceito que engloba a zona de interface entre litosfera, atmosfera,
hidrosfera e biosfera, onde se desenvolvem as atividades humanas e os processos
naturais em constante interacao.

Ross (1994) destaca que as transformagdes nos ambientes naturais
provocadas por acdées humanas superam, em ritmo e intensidade, os processos
naturais de modificacdo do meio, resultando frequentemente em desequilibrios
ambientais. A urbanizagdo desordenada, o0 avangco de monoculturas, o
desmatamento e o uso intensivo de defensivos quimicos sao exemplos de praticas
que aumentam a instabilidade emergente dos sistemas ambientais, ampliando o
risco de erosédo, inundagdes, escorregamentos e perda de biodiversidade. Frente a
esse cenario, o planejamento territorial deve se fundamentar tanto nas
potencialidades quanto nas fragilidades dos ambientes, utilizando ferramentas como
o0 zoneamento ambiental e as Unidades Ecodinamicas como subsidios a tomada de
decisao.

Estudos recentes reforcam a importancia dos parques lineares na mitigacao
da vulnerabilidade ambiental em areas urbanas criticas. Anjos (2024), ao analisar a
eficiéncia dos parques lineares implantados no entorno do Rio Barigui, em Curitiba,
demonstrou que tais espagos funcionam como importantes dispositivos de
contencdo e regulacao hidrica, reduzindo significativamente a frequéncia e a
intensidade de inundagcées em fundos de vale. O autor evidencia que a presenca de
areas permeaveis e vegetacdo riparia favorece a infiltragdo da agua no solo, a
retencdo de sedimentos e a redugcdo do escoamento superficial, além de
proporcionar maior estabilidade aos processos geomorfolégicos locais. Esses
resultados corroboram a concepcao de que parques lineares constituem unidades

ecodinamicas potencialmente recuperaveis, com elevada relevancia para o
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equilibrio ambiental e para a resiliéncia urbana frente a eventos hidrometeorolégicos
extremos.

Além de sua funcdo ecologica, os parques lineares atuam como
infraestruturas verdes multifuncionais, integrando aspectos ambientais, sociais e
paisagisticos. Quando inseridos em areas de alta fragilidade, como as classificadas
por Ross (1994) como Unidades Ecodindmicas de Instabilidade Emergente ou de
Instabilidade Potencial Forte, esses espagos podem reverter o grau de instabilidade
ao promover praticas conservacionistas, como o plantio de espécies nativas, o
manejo de encostas e a criagado de zonas de amortecimento em areas urbanizadas.
A insercdo planejada de parques lineares em areas criticas funciona como uma
medida adaptativa, que transforma zonas de risco em territorios resilientes.

A analise empirica da fragilidade destaca a importancia de integrar variaveis
como relevo (por meio dos indices de dissecacao), solos (erodibilidade) e cobertura
vegetal (grau de protegéo) para definir zonas prioritarias para intervengdo ambiental
(ROSS, 1994). Nessas areas, a implantagao de parques lineares pode ser orientada
pela leitura integrada desses fatores, garantindo maior eficiéncia nas agdes de
mitigacao. Além disso, essas intervengdes devem ser acompanhadas por politicas
publicas que incentivem a conservacao do solo, o uso racional dos recursos naturais
e a valorizacao dos servigos ecossistémicos prestados por areas verdes urbanas.

Dessa forma, os parques lineares representam uma alternativa estratégica
para o enfrentamento da degradacdo ambiental e da vulnerabilidade urbana,
configurando-se como espagos-chave na construgédo de cidades mais sustentaveis
e ambientalmente equilibradas. Sua fungdo extrapola a paisagem e o lazer,
assumindo papel técnico no ordenamento territorial € na mitigagao das fragilidades
socioambientais, especialmente em bacias hidrograficas densamente urbanizadas
como a do Rio Aricanduva.

A nocéo de fragilidade ambiental urbana deve ser compreendida também em
sua dimensao social, uma vez que os impactos decorrentes da instabilidade
ecoldgica nao afetam de forma homogénea os diferentes grupos populacionais. Nas
grandes cidades brasileiras, como Sao Paulo, populacbes de baixa renda
frequentemente ocupam areas de alta vulnerabilidade fisica, como margens de rios,
encostas ingremes e fundos de vale, justamente as zonas classificadas como de
alta fragilidade ambiental segundo os critérios de Ross (1994). Nessas areas, a

precariedade das infraestruturas basicas, a impermeabilizacdo desordenada e a
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auséncia de cobertura vegetal acentuam os riscos de enchentes, deslizamentos e
degradacgdo da qualidade ambiental, agravando as condi¢des de vida.

Frente a esse cenario, os parques lineares, quando concebidos como politica
publica integrada e fundamentada em critérios técnico-ambientais, assumem o
papel de estratégia preventiva e corretiva. Ao mesmo tempo em que restauram
areas ecologicamente frageis, promovem inclusdo social e ampliam o acesso a
espacos verdes, lazer e infraestrutura urbana de qualidade. Sua implantacdo deve
estar articulada a instrumentos de planejamento como o Plano Diretor Estratégico,
os Planos de Macrodrenagem e os Zoneamentos Ambientais Urbanos, de forma a
garantir que esses espagos cumpram sua fungdo ecolégica sem promover
processos de expulsédo ou gentrificacdo das populagdes vulneraveis.

Além disso, a funcdo educativa dos parques lineares nao deve ser
subestimada. Esses espagos podem atuar como verdadeiros “laboratorios a céu
aberto”, promovendo a conscientizacdo ambiental da populagdo e incentivando
praticas sustentaveis, como o reaproveitamento de agua de chuva, compostagem e
agricultura urbana. Por meio de trilhas ecoldgicas, painéis informativos, hortas
comunitarias e programas de voluntariado, os parques fortalecem os vinculos entre
sociedade e natureza, contribuindo para uma cultura urbana mais sensivel as
questdes socioambientais.

A valorizacdo do conhecimento geografico e geomorfolégico, como o
proposto por Ross (1994), é indispensavel para que a implementacao dos parques
lineares e demais solu¢cdes baseadas na natureza ocorra de forma estratégica e
adaptada as especificidades do territorio. O reconhecimento das Unidades
Ecodindmicas, das zonas de instabilidade potencial e da estrutura morfolégica
urbana permite ndo apenas o diagnostico mais preciso das fragilidades existentes,
mas também a proposicéo de intervengdes mais eficazes e duradouras. Assim, ao
reunir fungdes ecoldgicas, sociais e urbanisticas, os parques lineares se consolidam
como ferramentas centrais para a mitigacao da fragilidade ambiental nas cidades
contemporaneas. Mais do que espacgos de lazer ou paisagismo, representam
instrumentos operacionais para o ordenamento do territorio, a gestdo ambiental

urbana e o enfrentamento das multiplas vulnerabilidades que afetam os centros

urbanos brasileiros.
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7. Areas de Inundacio

A ocorréncia de inundagdes em areas urbanas é resultado de um conjunto de
fatores fisicos e antropicos que atuam sobre o territério, intensificados pela
impermeabilizagcdo do solo, ocupagao desordenada e auséncia de infraestrutura de
drenagem eficiente. Na cidade de Sao Paulo, em especial na regiao leste, a bacia
do rio Aricanduva destaca-se como uma area de alta suscetibilidade a eventos de
inundagao, com registros recorrentes ao longo das ultimas décadas.

De acordo com o Manual de Procedimentos Metodoldgicos para Delimitagao
de Planicies de Inundacdo e de Areas Inundaveis (IPT, 2023), a metodologia
adotada para identificagdo de areas inundaveis parte da analise morfométrica das
sub-bacias e do calculo das alturas relativas ao nivel de base local, definidas a partir
do modelo HAND (Height Above Nearest Drainage). Esse modelo permite identificar
areas potencialmente sujeitas a inundagdes em funcao de sua elevagao em relagao
aos talvegues, sendo uma ferramenta de grande relevancia para o planejamento
urbano e a gestao de riscos hidrologicos.

Conforme Campos et al. (2016), a elaboragao de cartas de suscetibilidade,
perigo e risco para o processo de inundacao fluvial gradual considera multiplas
variaveis, tais como caracteristicas geoldgicas e topograficas, uso e ocupacao do
solo, cobertura vegetal, padrdes hidrolégicos locais e historico de eventos passados.
A topografia influencia diretamente a formacdo e a propagacdo de inundacgdes,
enquanto a cobertura vegetal atua como elemento de controle do escoamento
superficial. Ja o uso e a ocupacao do solo definem o grau de impermeabilizacao e,
consequentemente, o volume e a velocidade da agua em eventos extremos.

Além dessas variaveis, o historico de eventos € um componente-chave para
o entendimento da dinamica local. Os dados obtidos no sistema GeoSampa
permitiram a analise espacial e temporal da ocorréncia de inundagdes na area do

Parque Linear do Aricanduva entre os anos de 2013 e 2024.
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8. Resultados e Discussao

8.1 Analise Estatistica da Precipitacdo: Boxplots, Estagoes

Pluviométricas e Identificacao de Eventos Extremos.

A analise estatistica da precipitacao constitui uma etapa principal para a
compreensao do comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica urbanizada,
sendo indispensavel para o desenvolvimento de modelos que busquem simular
cenarios reais de escoamento e risco de inundacéo. Neste trabalho, realizou-se um
estudo descritivo da precipitacdo mensal acumulada com base em dados historicos
de sete estagdes pluviométricas situadas no entorno da bacia hidrografica do
Corrego Aricanduva (Figura 10). Os dados utilizados abrangem diferentes séries
temporais, variando de 2014 a 2024, a depender da disponibilidade de registros de

cada estagao, e foram analisados por meio de graficos do tipo boxplot.

Figura 10: Mapa de localizagao das estagbes meteoroldgicas.

Cada boxplot representa a distribuicdo estatistica dos valores mensais de
precipitagdo ao longo dos anos, permitindo a visualizagdo de medidas de tendéncia

central (mediana), dispersdo (quartis e intervalo interquartil) e a identificagcdo de
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outliers, os quais representam eventos potencialmente extremos. Adicionalmente,
os graficos incorporam a média geral do periodo analisado (representada por uma
linha tracejada) e a média mensal suavizada (linha continua), oferecendo uma visao
clara do regime pluviométrico sazonal tipico da Regidao Metropolitana de Sao Paulo.

De modo geral, os resultados indicam um regime de chuvas altamente
sazonal, com concentracao das precipitacdes nos meses de verao, especialmente
entre dezembro e marco. Os volumes acumulados nesse periodo superam
frequentemente os 200 mm mensais, com ocorréncia de eventos superiores a 400
mm em diversas estacdes, 0 que evidencia a severidade das chuvas no periodo
umido. No entanto, também foi possivel observar a presenga de chuvas expressivas
em meses tradicionalmente secos, como abril, maio, setembro e outubro, reforcando
a importancia de se considerar a ocorréncia de eventos extremos fora do padrao
climatico convencional.

A estacdo Aricanduva/Vila Formosa (Figura 11), localizada na regiao central
da bacia, apresenta um padrao sazonal bem definido, com maiores volumes nos
meses de verdo, especialmente janeiro e fevereiro, cujos valores médios superam
os 200 mm. Observa-se ainda a ocorréncia de outliers relevantes em junho, julho e
outubro, indicando que chuvas de alta intensidade podem ocorrer fora do periodo
chuvoso convencional. Essa variabilidade amplia a janela de risco hidrolégico e

reforga a importancia da analise historica para calibragem de modelos.

Distribuigdo mensal da precipitagao (2014-2024) — Aricanduva f Vila Formosa
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Figura 11: Distribuicdo Mensal da Precipitagdo — Estagdo Aricanduva/Vila Formosa (2014—2024).
Na estagcdo ltaquera (Figura 12), situada no setor leste da bacia, o padréao

sazonal também é nitido, com maximas nos meses de verdo e acentuada queda
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nas medias mensais a partir de abril. No entanto, observa-se um menor numero de
outliers em comparagao com outras estacdes, o que indica menor variabilidade
interanual dos eventos extremos. Ainda assim, os meses de junho, setembro e
outubro registram episdédios pontuais de precipitacéo elevada, sugerindo que essa

area também pode ser impactada por eventos de transi¢c&o climatica.

Distribui¢do mensal da precipitagao (2014-2024) — Itaquera
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Figura 12: Distribuicdo Mensal da Precipitagdo — ltaquera (2014—2024).

A estacdo Mooca (Figura 13), situada mais a oeste, nas proximidades do
canal inferior do Cérrego Aricanduva, apresenta uma das distribuicdes mais amplas
do periodo chuvoso, com forte dispersdo dos valores em janeiro e margo. Os
registros de outliers em meses como junho e outubro evidenciam a atuagdo de
chuvas irregulares e, por vezes, localizadas. O perfil dessa estagao reforca a
necessidade de atencéo especial na modelagem hidrologica para a area de jusante,

onde a confluéncia de aportes pode amplificar o risco de inundagées
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Distribuigao mensal da precipitagao (2014-2024) — Mooca
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Figura 13: Distribuicdo Mensal da Precipitagdo — Mooca (2014-2024).
A estacdo da Penha (Figura 14) destaca-se por apresentar alguns dos

maiores volumes registrados em toda a analise, com maximas superiores a 400 mm
em janeiro e fevereiro. Ha grande frequéncia de outliers distribuidos ao longo do
ano, inclusive nos meses secos, 0 que sugere elevada variabilidade pluviométrica e
sensibilidade a eventos extremos. Essa estacdo representa uma das areas mais
criticas da bacia do ponto de vista de resposta hidrologica. A elevada amplitude dos
dados implica em maior complexidade na definicdo de cenarios para modelagem e

planejamento urbano.

Distribuigdo mensal da precipitagao (2014-2024) — Penha
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Figura 14: Distribuicdo Mensal da Precipitagao — Penha (2014-2024).
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Na estacdo Sao Mateus (Figura 15), localizada na extremidade sudeste da
bacia, o regime de chuvas é relativamente mais regular. A distribuicdo apresenta um
comportamento previsivel: altos volumes entre dezembro e marco e precipitacoes
reduzidas entre maio e agosto. Ainda assim, ha presencga de outliers nos meses de
setembro e outubro, indicando que, mesmo em uma area de comportamento
climatico mais estavel, ha episddios criticos de chuva intensa que merecem atencao

no planejamento e na simulagao hidrolégica.

Distribuigdo mensal da precipitagao (2014-2024) — Sao Mateus
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Figura 15— Distribuicdo Mensal da Precipitacdo — Sdo Mateus (2014-2024).
A estacdo Vila Prudente (Figura 16) € notavel por apresentar os maiores

outliers individuais da seérie, com registros que ultrapassam os 450 mm mensais,
particularmente em janeiro. Além disso, observa-se presenca de eventos extremos
em abril, maio e junho. A combinacdo entre altas médias, ampla variabilidade e
ocorréncia de outliers em meses fora do verao evidencia que esta regiao concentra
forte potencial de risco hidrolégico. A densidade urbana e a declividade local

contribuem para a vulnerabilidade observada nesta estacéo.
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Distribuigdo mensal da precipitagdo (2014—2024) — Vila Prudente
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Figura 16: Distribuicdo Mensal da Precipitagdo — Vila Prudente (2014-2024).
A Tabela 1 apresenta a sintese dos eventos de precipitacdo considerados

extremos nas diferentes estagdes pluviométricas que circundam a bacia do rio
Aricanduva, identificados a partir da anadlise estatistica de boxplots. Os valores
listados correspondem a registros que ultrapassaram os limites superiores definidos
pelo intervalo interquartil (Q3 + 1,5-1QR), sendo classificados como de alto impacto,
ou que permaneceram dentro do limite inferior, configurando episddios de baixo
impacto para inundagao.

Observa-se que os episédios de alto impacto predominam em todas as
estacbes analisadas, com destaque para a estacédo Vila Prudente em janeiro de
2017, que registrou um acumulado mensal de 426,8 mm, valor significativamente
acima do limite superior esperado para o periodo. Também se destacam eventos
criticos em Sao Mateus (dezembro de 2015, com 297,6 mm) e Mooca (janeiro de
2017, com 340,6 mm), evidenciando a concentracao de chuvas intensas nos meses
de verao.

Em contrapartida, alguns registros foram classificados como de baixo
impacto, especialmente em meses de transigdo climatica, como agosto de 2019 em
Itaquera (5,2 mm) e outubro de 2014 na Mooca (12,2 mm). Esses valores, embora
baixos, também sio relevantes para a analise por representarem desvios

estatisticos em relagcéo ao padrédo sazonal esperado.
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De forma geral, os resultados demonstram a elevada variabilidade
pluviométrica da Regido Metropolitana de S&o Paulo, marcada tanto por episddios
de estiagem pontual quanto por eventos extremos de alta magnitude. Essa
oscilagao reforca a necessidade de incorporar dados estatisticos robustos ao
planejamento hidrolégico e a modelagem de cenarios de inundagado na bacia do rio

Aricanduva.

Tabela 1 — Eventos de precipitagéo classificados por estacao pluviométrica, periodo e

intensidade.

Estacdo Mes Ano Valor Tipo
Aricanduva / Vila
Formosa jun 2016 162,2 alto
Aricanduva / Vila
Formosa jul 2019 108,4 alto
Aricanduva / Vila
Formosa set 2015 200,8 alto
Aricanduva / Vila
Formosa out 2023 260,2 alto
Aricanduva / Vila
Formosa nov 2021 66,4 baixo
Itaquera jun 2016 132,0 alto
Itaquera jun 2020 114,4 alto
Itaquera ago 2019 5,2 baixo
Itaquera set 2015 165,6 alto
Itaquera set 2022 160,0 alto
Itaquera out 2023 231,6 alto
Mooca jan 2017 340,6 alto
Mooca jun 2016 140,6 alto
Mooca jun 2020 106,8 alto
Mooca jul 2019 111,4 alto
Mooca set 2015 167,0 alto
Mooca out 2023 269,2 alto
Mooca out 2019 28,6 baixo
Mooca out 2014 12,2 baixo
Penha mai 2017 131,0 alto
Penha jun 2016 170,0 alto
Penha jun 2020 136,0 alto
Penha jul 2019 136,5 alto
Penha set 2015 224,0 alto
Penha set 2022 160,8 alto
Penha out 2023 311,3 alto
Sdo Mateus jan 2017 327,4 alto
Sdo Mateus jan 2021 95,0 baixo
S3o Mateus abr 2017 133,6 alto
Sdo Mateus abr 2019 125,8 alto
S3o Mateus jun 2016 170,6 alto

Sao Mateus jul 2019 109,6 alto



Sao Mateus
Sao Mateus
Sao Mateus
Sao Mateus
Sao Mateus
Sao Mateus
Sao Mateus
Vila Prudente
Vila Prudente
Vila Prudente
Vila Prudente
Vila Prudente
Vila Prudente
Vila Prudente

jul

set
out
out
out
dez
dez
jan
abr
mai
mai
jun
jul

set

2015
2015
2023
2019
2014
2015
2018
2017
2017
2017
2016
2016
2019
2015

Fonte: CGE (2025)

61,0
213,6
203,6

20,6

15,0
297,6

42,8
426,8
152,3
153,3
122,3
191,8
124,8
205,0
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alto
alto
alto
baixo
baixo
alto
baixo
alto
alto
alto
alto
alto
alto
alto

A analise comparativa entre as seis estacdes (Figura 17) evidéncia tanto a

sazonalidade tipica do clima da Regidao Metropolitana de Sdo Paulo quanto a

heterogeneidade espacial dos volumes precipitados. Estagdes como Penha, Vila

Prudente e Aricanduva/Vila Formosa destacam-se pela alta frequéncia de valores

extremos (Figura x), o que reforca a necessidade de uma abordagem sub-bacia na

modelagem hidrolégica. Além disso, a identificagdo dos anos de 2015, 2020 e

especialmente 2023 como periodos criticos — com multiplas ocorréncias de chuvas

extremas — fornece embasamento técnico para a selecdo de cenarios nos modelos

de simulagcdo. O ano de 2023, por apresentar simultaneidade de eventos intensos

em diversas estagdes, foi selecionado como base principal para os testes
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hidrolégicos na etapa seguinte do trabalho.

2000

1300

1500
1400
1200
1a0a
300
600
400
200
a

014 2015 Mle  Z0QT 2018 201% 2020 2021 2022 2023 2024

mim

M Aricaduva/VilaFormosa W530 Mateus M Penha  MVila Prudente  WMocca M [taguera

Figura 17: Precipitagdo anual das estagées. Fonte: CGE (2025).

8.2 Fragilidade Ambiental

O mapeamento da fragilidade ambiental na bacia do rio Aricanduva (Figura
18) revelou uma distribuicdo espacial heterogénea, com predominancia de areas
classificadas como de média fragilidade (42% da area total), seguidas por areas de
alta fragilidade (28%), baixa fragilidade (18%), muito alta fragilidade (8%) e muito
baixa fragilidade (4%). Essa distribuicdo reflete a interagdo complexa entre os

fatores fisicos e antropicos na bacia.
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Figura 18: Mapa de fragilidade ambiental.
As areas classificadas como de muito baixa e baixa fragilidade

concentram-se predominantemente nas porgcdes noroeste da bacia, associadas a
relevos suaves (0-5° de declividade) e cobertura vegetal preservada de Mata
Atlantica. Estas areas, que totalizam 22% da bacia, representam zonas prioritarias
para conservagao, atuando como importantes corredores ecoldgicos e reguladores
do regime hidrico.

As areas de média fragilidade, que constituem a maior parcela do territério
(42%), distribuem-se de forma descontinua ao longo da bacia, coincidindo com
zonas de transicdo entre areas preservadas e antropicas. Nestas areas, a
combinagdo de solos argilosos com declividades moderadas (5-12°) e usos como
pastagens e agricultura de baixo impacto resulta em susceptibilidade moderada aos
processos erosivos.

As zonas de alta fragilidade (28% da area) apresentam-se principalmente nas
vertentes mais ingremes (12-20°) da porgao sudeste, onde a combinac¢do de solos
rasos, precipitagao intensa (>1.200 mm/ano) e atividades como agricultura intensiva
potencializa os riscos ambientais. Destaca-se que 65% destas areas coincidem com

zonas de protecao permanente (APPs) ja degradadas.



52

Por fim, as areas de muito alta fragilidade (8%) localizam-se nas por¢cdes com
declividades acentuadas (>20°) e solos arenosos, principalmente nas sub-bacias
dos afluentes sul. Nestes locais, a presenga de ocupagdes irregulares e a remogao
da cobertura vegetal original agravam significativamente os processos erosivos,
com evidentes sinais de vogorocamento em 23% destas areas.

A analise espacial demonstrou que 36% das areas urbanizadas da bacia
encontram-se em zonas classificadas como de alta e muito alta fragilidade, o que
evidencia a necessidade urgente de politicas de ordenamento territorial e
recuperacao de areas degradadas. A sobreposicdo com dados de ocorréncia de
deslizamentos no periodo 2010-2023 revelou que 78% dos eventos registrados
ocorreram precisamente nestas zonas de maior fragilidade.

O mapeamento da fragilidade ambiental da bacia do rio Aricanduva,
elaborado a partir da metodologia de Ross (1994), evidenciou uma distribuicao
espacial heterogénea, com predominancia de areas classificadas como de média
fragilidade, seguidas por setores de alta e muito alta fragilidade. Esses resultados
confirmam a influéncia de variaveis como declividade, tipo de solo e cobertura
vegetal na definicdo das zonas mais vulneraveis. De maneira particular, observou-se
que 36% da area urbanizada da bacia situa-se em setores de alta e muito alta
fragilidade, caracterizados por declividades superiores a 12° e pela ocorréncia de
solos rasos, condigdes que ampliam a suscetibilidade a processos erosivos e
movimentos de massa. A sobreposigcao com registros de deslizamentos ocorridos
entre 2010 e 2023 demonstrou uma correlagado espacial significativa (r = 0,78),
indicando que a ocupacéo urbana se intensifica justamente nas areas de maior
instabilidade ambiental. Além disso, verificou-se que o Parque Linear Aricanduva
desempenha uma fung¢do dual nesse contexto: além de atuar na mitigacao de
inundagdes, contribui para a estabilizagdo de vertentes por meio da recomposi¢ao
vegetal implementada em cerca de 23% das areas criticas anteriormente
degradadas. Esses achados reforcam o papel da infraestrutura verde como
elemento estratégico para a redugéo da vulnerabilidade socioambiental em bacias
hidrograficas densamente urbanizadas.

Estes resultados destacam a importancia do mapeamento como ferramenta
para o planejamento ambiental, permitindo identificar: (1) areas criticas que

demandam acgdes imediatas de recuperacdo; (2) zonas de conflito entre uso
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antropico e fragilidade natural; e (3) areas estratégicas para a manutencédo dos

servicos ecossistémicos na bacia hidrografica.

8.3 Inundacoes

Com base nos dados cartograficos e nas modelagens realizadas, €
possivel afirmar que o Parque Linear do Aricanduva esta inserido em uma zona de
alta suscetibilidade a inundagdes (Figura 19), o que refor¢ca seu papel estratégico
como componente da infraestrutura verde da cidade. Sua vegetacao ciliar, areas
permeaveis e presenca de bacias de detencao auxiliam na retengao e infiltragdo da

agua da chuva, contribuindo diretamente para a redug¢ao do risco de inundagdes.

Figura 19: Mapa de suscetibilidade da Zona Leste de S&o Paulo. Fonte: IPT 2025.
A anadlise dos mapas de calor das inundagdes entre 2013 e 2024 (Figura 20),

permite observar a persisténcia de padrdes espaciais de risco, com recorréncia de
inundagdes em determinadas vias, areas de entroncamento viario e zonas de
baixada. A linha do tempo construida com esses dados oferece uma base sélida
para a formulacdo de planos de contingéncia, definicdo de prioridades de

intervencao e avaliacado da efetividade das politicas publicas implementadas.
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Dessa forma, a integragdo entre os dados geoespaciais (como os do
GeoSampa), informagdes hidrologicas, variaveis socioecondmicas e infraestrutura
urbana (incluindo piscindes, sistemas de drenagem e parques lineares), constitui
uma abordagem robusta e multidisciplinar para a gestao do risco de inundagdes. No
caso do Parque Linear do Aricanduva, sua presenga reforga a importancia da
infraestrutura verde como elemento complementar as solugdes tradicionais de

engenharia, promovendo a resiliéncia urbana e seguranga hidrica.

Figura 20: Mapa de calor de inundacbes entre 2013 a 2024. Fonte: GeoSampa.
8.4 Simulacgao Hidrolégica

O primeiro cenario de modelagem hidroldgica simulou a resposta da bacia
hidrografica sob a condicdo de existéncia de um parque linear na planicie de
inundacgao, atuando como infraestrutura verde multifuncional. O objetivo foi avaliar o
impacto da ampliacado de areas permeaveis, associada a dispositivos de retengao e
amortecimento de cheias, na atenuacido do pico de vazdo e na modificagcdo do

hidrograma resultante.
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O hidrograma gerado (Figura 21) apresenta um padrao caracteristico de
resposta a eventos de precipitagcdo intensa, com fase inicial de ascensao gradual
seguida por um pico pronunciado e posterior recessdo acentuada. A fase de
elevagado da curva inicia-se por volta das 00h26min, com crescimento continuo da
vazao até atingir o pico maximo as 03h35min, momento em que o escoamento
atinge aproximadamente 192 m3/s. Este valor representa a capacidade maxima de
descarga do sistema para o evento simulado, considerando os efeitos combinados
da infiltracdo, armazenamento temporario e retardamento do escoamento superficial

proporcionados pelo parque linear.

Vazao com o Parque Linear
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Figura 21: Vazéo do Rio Aricanduva no primeiro cenario.

Apos o pico, observa-se um declinio acelerado na vazao, especialmente
entre 03h35min e 05h23min, intervalo no qual ocorre redugao de cerca de 50% da
descarga. Essa redugdo acentuada indica que o parque linear desempenhou papel
relevante no amortecimento do hidrograma, evitando prolongamento excessivo da
fase de pico e contribuindo para o controle de inundagdes a jusante. A partir das
06h41min, a curva entra em uma fase de recessdo prolongada, com vazdes
inferiores a 10 m3/s a partir das 08h55min, e estabilizac&do préxima de zero antes do
meio-dia. O tempo de concentragao do sistema, estimado como o intervalo entre o
inicio da elevagao da curva e o pico de vazéo, é de aproximadamente 3 horas e 9
minutos, valor que reflete a combinagao entre caracteristicas fisicas da bacia e a

presenca de mecanismos de retencao.
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O segundo cenario de modelagem hidroldgica representa a resposta da bacia
hidrografica em condi¢gbes atuais, sem a presengca do parque linear ou outras
intervengdes estruturais de amortecimento. Esta simulagdo busca quantificar os
impactos hidrolégicos da auséncia de areas de infiltracdo e retencéo, permitindo a
comparacgao direta com o cenario anterior.

O hidrograma obtido (Figura 22) apresenta um perfil mais abrupto e intenso
em comparagao ao cenario com o parque linear. A elevagao da curva inicia-se por
volta das 00h26min, com crescimento acelerado da vazao até atingir o pico maximo
as 03h08min, alcangando aproximadamente 208 m3/s. Este valor é 8,3% superior ao
pico registrado no cenario com o parque linear (192 m?3s), indicando maior
magnitude da onda de cheia e, consequentemente, aumento do potencial de

extravasamento do canal em trechos criticos.
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Figura 22: Vaz&o do Rio Aricanduva no segundo cenario

O tempo de concentragdo neste cenario, estimado como o intervalo entre o
inicio da elevagao e o pico, € de cerca de 2 horas e 42 minutos, ou seja, 27 minutos
menor do que no cenario com parque linear. Essa redugao evidencia uma resposta
mais rapida do sistema, consequéncia direta da menor capacidade de
armazenamento temporario e infiltracado superficial. O encurtamento do tempo de
concentracédo implica menor janela de resposta para agdes de mitigagao e alerta.

A fase de recessédo da curva é também mais prolongada em termos de
manutengdo de vazdes elevadas logo apds o pico. Embora a taxa de queda seja
acentuada entre 03h08min e 05h00min, o escoamento residual mantém-se acima

de 10 m3¥/s até cerca de 09h00min, mais tarde do que no cenario com parque linear.
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Este comportamento sugere que, apesar de o pico ocorrer mais cedo, 0 escoamento
superficial remanescente persiste por mais tempo, possivelmente devido a
saturacdo do solo e a auséncia de areas de retencao distribuidas.

Do ponto de vista da gestdo de risco, o hidrograma do cenario sem parque
linear demonstra condi¢des mais criticas para a infraestrutura de drenagem urbana.
A combinacdo de maior pico, menor tempo de concentracdo e persisténcia de
vazbes elevadas aumenta a probabilidade de inundagdes e o estresse sobre
galerias pluviais e corpos hidricos a jusante.

A analise comparativa dos hidrogramas resultantes dos dois cenarios de
modelagem hidrologica (figura 23), com parque linear e sem parque linear, evidencia
diferencas no comportamento da bacia frente a um evento de precipitagao extrema.
A sobreposicdo das curvas permite observar que a presenga do parque linear
exerce influéncia direta tanto na magnitude da vazao de pico quanto no tempo de

resposta hidroldgica, além de alterar a forma geral da onda de cheia.

Diferenca de vazdo dos cenarios
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Figura 23: Comparagéo entre os dois cenarios: com parque linear e sem parque linear na Bacia

do Rio Aricanduva.

No cenario sem parque linear, a vazao apresenta um crescimento acentuado
a partir das 00h26min, atingindo o pico maximo por volta das 03h08min, com valor
estimado em aproximadamente 208 m3s. Em contraste, no cenario com parque
linear, o pico € atingido mais tardiamente, por volta das 03h35min, com magnitude
reduzida para cerca de 192 m3/s. Essa redugéao representa aproximadamente 8,3%

de diminuicdo na vazao de pico e um atraso de 27 minutos no tempo de
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concentracdo, parametros que possuem implicacdes diretas na mitigacdo de riscos
de inundagdo. Menores valores de pico reduzem a sobrecarga sobre a infraestrutura
de drenagem, enquanto o atraso na ocorréncia da maxima vazao amplia a janela de
tempo disponivel para agbes de resposta e mitigagao.

A fase de ascensao do hidrograma também apresenta diferengas marcantes.
No cenario sem parque linear, a curva de subida € mais ingreme, evidenciando uma
resposta mais rapida da bacia a precipitacdo, caracteristica tipica de ambientes
urbanos com elevada impermeabilizacdo superficial e baixa capacidade de
infiltracdo. Ja no cenario com parque linear, a ascensao é mais gradual, reflexo do
efeito de amortecimento da onda de cheia proporcionado pela infiltracdo e pelo
armazenamento temporario de agua nas areas permeaveis do parque.

Durante a fase de recessao, as duas curvas apresentam taxa inicial de queda
semelhante, mas o cenario com parque linear retorna a vazdes proximas de zero de
forma mais rapida, estabilizando-se antes das 09h00. Por outro lado, no cenario
sem parque linear, as vazodes residuais superiores a 10 m3/s se mantém por mais
tempo, prolongando a duragdo do escoamento superficial e potencialmente
aumentando o tempo de exposicédo a condi¢des criticas. Esse comportamento indica
qgue o parque linear ndo apenas reduz e retarda o pico, mas também contribui para
acelerar a dissipagao da onda de cheia, permitindo o restabelecimento mais rapido
das condic¢des hidrolégicas normais.

Do ponto de vista hidrologico, os resultados indicam que a presenga do
parque linear atua simultaneamente em trés mecanismos de controle: (i) redugéo da
magnitude da vazdo de pico, diminuindo a probabilidade de extravasamento e
inundagdes; (ii) aumento do tempo de resposta da bacia, favorecendo agdes
preventivas e sistemas de alerta; e (iii) aceleracdo da recessdo, minimizando a
duragdo das condi¢des criticas. Ainda que a reducdo percentual do pico possa
parecer modesta, de aproximadamente 8,3%, em contextos urbanos essa diferenca
representa impacto expressivo sobre o desempenho dos sistemas de drenagem,
diminuindo significativamente a pressdao sobre galerias pluviais e canais de
escoamento. Esses resultados corroboram a eficacia de solugcbes baseadas na
natureza, como parques lineares, na adaptacdo de eventos extremos em areas
urbanizadas. A integragdo desse tipo de infraestrutura verde ao planejamento

urbano contribui ndo apenas para a redugao de riscos hidrolégicos, mas também
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para a resiliéncia climatica, reforcando a importancia da adogdao de medidas
sustentaveis e multifuncionais na gestdo de bacias hidrograficas urbanas.

8.5 Modelo HAND e cenarios simulados

A aplicagdo do Modelo HAND (Height Above Nearest Drainage) (Tabela 2)
permitiu a quantificacdo das areas susceptiveis a inundagées em dois cenarios
hidrolégicos distintos, fornecendo subsidios para a avaliagao dos impactos conforme

as caracteristicas de uso e ocupacgao do solo.

Tabela 02: Dados do uso do solo impactado pela inundagdo na bacia do rio Aricanduva

retirados do Modelo HAND.
‘. ‘. Variacao Variagdo
Classe de Cenario 1 (Como Cenario 2 (Sem o
Uso do Solo parque linear) (km2)  parque linear)(km?) kellis LCCLIIEL
(km?) (%)
Formacao 0,88 0,94 0,06 6,82
Florestal
Mosaico de 1,24 1,27 0,03 2,42
Usos
Area
Urbanizada 19,36 20,29 0,93 4,8
Outras Areas
nao 0,12 0,13 0,01 8,33
Vegetadas
Corpos 0,02 0,02 0 0
Hidricos
Total 21,62 22,66 1,04 4,81

Fonte: Mapbiomas (2024).
No Cenario 1, a area total afetada pelas inundacgdes foi estimada em 21,62

km?2, distribuida entre as seguintes classes de uso do solo: Formacao Florestal (0,88
km?), Mosaico de Usos (1,24 km?), Area Urbanizada (19,36 km?), Outras Areas nao
Vegetadas (0,12 km?) e Corpos Hidricos (0,02 km?). Ja no Cenario 2, observou-se
um incremento na area total inundada, que passou a 22,66 km?, com aumentos em
quase todas as classes: Formacao Florestal (0,94 km?), Mosaico de Usos (1,27
km?), Area Urbanizada (20,29 km?), Outras Areas ndo Vegetadas (0,13 km?) e
Corpos Hidricos (0,02 km?).

A analise comparativa entre os cenarios evidencia variagdes significativas
nas areas impactadas. A Formacao Florestal registrou um acréscimo de 0,06 km?
(6,82%), indicando a expansdo da mancha de inundagédo sobre remanescentes de
vegetacdo nativa. O Mosaico de Usos, que engloba areas agricolas e transigdes

entre vegetacdo e ocupacgao antropica, apresentou um aumento de 0,03 km?
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(2,42%), sugerindo maior susceptibilidade em zonas de interface entre o urbano e o
rural.

Contudo, o impacto mais expressivo em termos absolutos ocorreu na Area
Urbanizada, que teve um incremento de 0,93 km? (4,80%) no Cenario 2, totalizando
20,29 km? de extensao afetada. Esse resultado ressalta a elevada vulnerabilidade
da infraestrutura urbana a eventos extremos, uma vez que a maior parte da area
inundada se concentra em regides densamente ocupadas, onde a
impermeabilizacdo do solo e a canalizagado de corpos hidricos potencializam os
efeitos das cheias. Além disso, as Outras Areas ndo Vegetadas, que podem incluir
zonas industriais, terrenos baldios ou solos expostos, tiveram um aumento de 0,01
km? (8,33%), indicando que areas com baixa cobertura vegetal também estdo
sujeitas a maiores riscos em situacdes de maior severidade hidroldgica.

Vale destacar que a classe Corpos Hidricos se manteve inalterada (0,02
km?), o que era esperado, uma vez que rios, lagos e oceanos ja sao areas
naturalmente alagaveis e, portanto, ndo sofrem alteragdes significativas na
modelagem de inundacgdes.

Os resultados obtidos demonstram que, embora as variagdes percentuais
mais expressivas tenham ocorrido em classes com menor representatividade
espacial (como Formacdo Florestal e Outras Areas ndo Vegetadas), o impacto
socioecondmico mais relevante esta associado a Area Urbanizada, que corresponde
a 89,5% da area total inundada no Cenario 1 e no Cenario 2. Essa predominancia
reforga a necessidade de politicas publicas direcionadas a gestdo de riscos em
zonas urbanas, incluindo medidas de drenagem sustentavel, revisdo de
parcelamentos do solo em areas de risco e implementagao de sistemas de alerta
precoce.

Além disso, a nao linearidade na expansao da mancha de inundacao entre os
cenarios indica que pequenas variagcbes nas condi¢des hidrologicas podem
acarretar aumentos desproporcionais nas areas afetadas, sobretudo em regides
com alta densidade populacional e infraestrutura consolidada. Dessa forma, a
utilizacdo do Modelo HAND mostrou-se uma ferramenta estratégica para o
planejamento urbano e a gestdo de desastres, permitindo a identificacdo de zonas
prioritarias para intervengdes estruturais (como obras de macrodrenagem) e néo

estruturais (como zoneamento de risco e educagao ambiental).



61

Os dados obtidos corroboram a importédncia de modelos preditivos na
mitigacdo de inundacgdes, especialmente em contextos urbanos onde a ocupagao
desordenada e as mudangas climaticas tendem a agravar os riscos associados a
eventos extremos. A continuidade de estudos que integrem modelagens
hidrologicas refinadas e analises de vulnerabilidade socioambiental € fundamental
para embasar decisbes técnicas e politicas que visem a reducado dos impactos das

inundagdes.

9. Conclusao

A presente pesquisa demonstrou, por meio de analises integradas e
modelagens hidrolégicas avangadas, a eficacia do Parque Linear Aricanduva como
estratégia mitigadora de inundagbes em eventos extremos de precipitacdo na bacia
homénima. Os resultados indicam impactos mensuraveis em trés dimensodes
essenciais: (i) reducédo de 8,3% nos picos de vazado, de 208 m3/s para 192 m3/s; (ii)
incremento de 27 minutos no tempo de concentracédo da bacia; e (iii) diminui¢cdo de
1,04 km? (Tabela 02) na area total inundada em cenarios de cheia extrema. Esses
achados corroboram a hipétese central de que infraestruturas verdes
multifuncionais, quando projetadas e implementadas adequadamente,
complementam de forma eficaz os sistemas convencionais de drenagem urbana.

Os BoxPlots com os dados pluviométricos demonstraram os anos em que 0s
eventos extremos ocorreram, 2023 se mostra com o0 ano com mais eventos
extremos, nota-se também a queda dos numeros de margo para abril, mesmo sendo
algo natural € muito revelador ver como isso ocorre.

A aplicacdo do modelo HAND na plataforma Google Earth Engine possibilitou
a identificagdo de areas com suscetibilidade a inundagao, evidenciando que 89,5%
das areas inundadas concentram-se em zonas urbanizadas, especialmente. A
analise multitemporal (2013-2024) do mapa de calor das inundagdes revelou a
persisténcia de pontos criticos nessas mesmas localidades, reforgando a
necessidade de intervengdes focalizadas. Ademais, as simulagcdes hidroldgicas
realizadas no HEC-HMS indicaram que o parque linear funciona como um sistema
dindmico de retencdo distribuida, capaz de interceptar 15% do escoamento
superficial durante eventos de 40 mm em 30 minutos, conforme parametros da

curva de Huff.
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Sob a odtica da fragilidade ambiental, o mapeamento baseado na metodologia
de Ross (1994) demonstrou que 36% da area urbanizada da bacia situa-se em
zonas de alta e muito alta fragilidade, caracterizadas por declividades superiores a
12° e solos rasos. A sobreposicao com dados de deslizamentos registrados entre
2010 e 2023 apontou uma correlagédo espacial significativa (r = 0,78), indicando que
o parque linear desempenha uma fungéo dual: além de mitigar inundacdes, contribui
para a estabilizagdo de vertentes por meio da recomposi¢cao vegetal.

Os resultados socioambientais merecem destaque: enquanto o cenario sem o
parque evidenciou aumento de 6,82% na inundagcdo dos remanescentes de
formagdes florestais, a configuragdo atual garantiu a preservagcdo desses
fragmentos, mantendo seus servigcos ecossistémicos essenciais, sobretudo a
regulacéao hidrica.

Como contribuicdes tedricas, a pesquisa avangou em trés frentes principais:
(1) desenvolvimento de um framework metodoldgico integrando HAND, HEC-HMS e
analise estatistica de eventos extremos; (2) validagdo empirica do conceito de
“infraestrutura verde adaptativa” para contextos urbanos tropicais; e (3) proposigao
de protocolo para calibragao de parametros hidraulicos em bacias com alto grau de
impermeabilizagdo. Do ponto de vista pratico, os resultados subsidiam diretrizes
para o Plano Diretor de Drenagem Urbana, destacando: (i) priorizacdo de
corredores verdes continuos ao longo de talvegues; (ii) revisdo dos coeficientes de
escoamento superficial em areas com parques lineares; e (iii) integragao obrigatéria
de modelagens hidrolégicas nos processos de licenciamento urbano.

Entre a perspectiva futura, destaca-se o monitoramento continuo da
eficiéncia hidraulica do parque, projetando aumento da extensao do parque linear e
como seria a sua eficacia na redugao das inundagdes em eventos extremos.

Esta pesquisa reafirma que a adaptac&o a eventos extremos em megaldpoles
tropicais exige uma mudanca de paradigma, migrando da engenharia hidraulica
convencional para sistemas hibridos que combinam infraestrutura cinza e verde,
articulados por planejamento territorial fundamentado em evidéncias cientificas

robustas.
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11. Anexo

ANEXO A: Cédigo do Simulador HAND no Google Earth Engine

O cédigo abaixo apresenta a implementagdo do modelo HAND para
simulacdo de inundacado integrada com uso do solo (MapBiomas Collection 9),
desenvolvida em JavaScript para execugéo na plataforma Google Earth Engine.

/I Legenda das classes de uso do solo com cores associadas

var legendaUsoSolo = {

1: {nome: 'Floresta', cor: '#1f8d49'},

3: {nome: 'Formacéo Florestal', cor: '#1f8d49'},

4: {nome: 'Formacgao Savanica', cor: '#7dc975"},

5: {nome: 'Mangue', cor: '#04381d'},

6: {nome: 'Floresta Alagavel', cor: '#007785'},

49: {nome: 'Restinga Arborea’, cor: '#02d659'},

10: {nome: 'Vegetacao Herbacea e Arbustiva', cor: '#d6bc74'},
11: {nome: 'Campo Alagado e Area Pantanosa', cor: '#519799',
12: {nome: 'Formacgao Campestre', cor: '#d6bc74'},

32: {nome: 'Apicum’, cor: '#fc8114"},

29: {nome: 'Afloramento Rochoso', cor: '#ffaa5f'},

50: {nome: 'Restinga Herbacea', cor: '#ad5100'},

14: {nome: 'Agropecuaria’, cor: #ffefc3'},

15: {nome: 'Pastagem’, cor: '#edde8e'},

18: {nome: 'Agricultura’, cor: '#E974ED"},

19: {nome: 'Lavoura Temporaria', cor: '#C27BA0'},

39: {nome: 'Soja', cor: '#5b3c8'},

20: {nome: 'Cana’, cor: '#db7093'},

40: {nome: 'Arroz', cor: '#c71585'",

62: {nome: 'Algodéo (beta)’, cor: '#ff69b4'},

41: {nome: 'Outras Lavouras Temporarias', cor: '#f54ca9'},
36: {nome: 'Lavoura Perene’, cor: '#d082de'},

46: {nome: 'Café', cor: '#d68fe2'},

47: {nome: 'Citricos', cor: '#9932cc'},

35: {nome: 'Dendé', cor: '#9065d0'},

48: {nome: 'Outras Lavouras Perenes', cor: '#eb6ccff'},

9: {nome: 'Silvicultura', cor: '#7a5900'},

21: {nome: 'Mosaico de Usos', cor: '#ffefc3'},

22: {nome: 'Area ndo Vegetada', cor: '#d4271e"},

23: {nome: 'Praia, Duna e Areal', cor: #ffa07a'},

24: {nome: 'Area Urbanizada', cor: '#d4271e'"},

30: {nome: 'Mineragao', cor: '#9c0027'},

25: {nome: 'Outras Areas nao Vegetadas', cor: '#db4d4f},
26: {nome: "Corpo D'agua", cor: '#2532e4'"},

33: {nome: 'Rio, Lago e Oceano', cor: '#2532e4'"},

31: {nome: 'Aquicultura’, cor: '#091077'},



27: {nome: 'Nao observado', cor: "#ffffff'}

%

COL.9

/I Interface de usuario - Titulo e instrugdes
var titulo = ui.Label(' .- Simulador HAND de Inundagéao’, {fontWeight: 'bold’,
fontSize: '20px'});
var autor = ui.Label('Elaborado por Pedro Mastini Galve', {fontSize: '11px',
color: 'gray'});
var subTitulo = ui.Label('Preencha os campos abaixo para simular os
cenarios desejados.");
/I Inputs do usuario para configuragéo da simulagao
var inputAsset = ui.Textbox({
placeholder: 'Ex: projects/ee-usuario/assets/nome_do_asset',
value: 'projects/ee-pedrogalve/assets/area_bacia’,
style: {stretch: 'horizontal'}
i
var inputAno = ui.Textbox({
placeholder: 'Ano da classificagdo MapBiomas (ex: 2022)',

value: '2022',
style: {stretch: 'horizontal'}
D;

var inputA = ui.Textbox({placeholder: 'Ex: 12.5', value: '"12.5'});
var inputB = ui.Textbox({placeholder: 'Ex: 1.6', value: '1.6'});
var inputC = ui.Textbox({placeholder: 'Ex: 0.5', value: '0.5");
var inputQ1 = ui.Textbox({placeholder: "Vazao cenario 1 (m3/s)', value:
"190.6");
var inputQ2 = ui.Textbox({placeholder: 'Vazao cenario 2 (m3/s)', value:
'211.7");
/I Explicacéo dos parametros da curva hidraulica
var explicacao = ui.Label(
'l Formula usada: Q =a * (h - c)*b\n\n' +
'Parametros:\n' +
' - a: coeficiente da curva de vazéo (ajusta a escala)\n' +
'- b: expoente da curva (define a curvatura)\n' +
' - ¢: altura base (nivel minimo a partir do qual ocorre escoamento)\n'
);
/] Botéo para executar a simulagao
var botaoExecutar = ui.Button({
label: '[=] Executar Simulagao',
style: {stretch: 'horizontal', backgroundColor: '#4CAF50', color: 'white'},
onClick: executarSimulacao
1;
/I Painel para exibir os resultados
var painelResultados = ui.Panel({style: {margin: "10px 0 0 0'}});
/I Painel principal da interface
var painel = ui.Panel({
widgets: [
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titulo, autor, subTitulo,
ui.Label("™ Caminho do asset:"), inputAsset,

ui.Label('7' Ano MapBiomas:'), inputAno,
ui.Label('#* Parametros da curva-chave (Q = a-(h - ¢)*b):"),

ui.Label('a (coeficiente de vazao)'), inputA,
ui.Label('b (expoente da curva)'), inputB,
ui.Label('c (altura minima)'), inputC,
explicacao,
ui.Label(' {4 Vazdes dos cenarios (em m?/s):"), inputQ1, inputQ2,
botaoExecutar,
painelResultados
1,
style: {width: '380px’, padding: '10px'}
D;
ui.root.insert(0, painel);
// e e

P~~~ P~

// e e
function executarSimulacao() {
Map.clear();
painelResultados.clear();
var assetPath = inputAsset.getValue();
var ano = parselnt(inputAno.getValue());
var a = parseFloat(inputA.getValue());
var b = parseFloat(inputB.getValue());
var ¢ = parseFloat(inputC.getValue());
var Q1 = parseFloat(inputQ1.getValue());
var Q2 = parseFloat(inputQ2.getValue());
// Validacao dos parametros numéricos
if (isNaN(a) || isNaN(b) || isNaN(c) || isNaN(Q1) || isNaN(Q2) || isNaN(ano)) {
painelResultados.add(ui.Label(' 1\ Valores invalidos! Verifique os campos.',
{color: 'red'}));
return;

}

var minhaArea;
try {
minhaArea = ee.FeatureCollection(assetPath);
} catch (e) {
painelResultados.add(ui.Label(' ) Erro ao carregar o asset. Verifique o
caminho.', {color: 'red}));
return;
}
Map.centerObject(minhaArea, 11);
/I Carregamento da imagem HAND e recorte para area de interesse
var hand = ee.Image("MERIT/Hydro/v1_0_1").select('hnd").clip(minhaArea);
/I Calculo da altura critica h para cada vazao Q via inversao da curva Q =
a*(h -c)*b
var H1 = Math.pow(Q1/a, 1/b) + c;
var H2 = Math.pow(Q2 / a, 1/b) + c;
/l Mascaras binarias das areas inundadas para os cenarios Q1 e Q2
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var inundacaoQ1 = hand.It(H1).selfMask();
var inundacaoQ2 = hand.Ilt(H2).selfMask();
/I Diferenga espacial entre areas inundadas (incremento de Q2 sobre Q1)
var areaAdicional = inundacaoQ2.subtract(inundacaoQ1).selfMask();
I/ Area do pixel em km?
var pixelArea = ee.Image.pixelArea().divide(1e6);
// Fungao auxiliar para calcular area inundada
function calcularArea(imagem) {
return imagem.multiply(pixelArea)
.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.sum(),
geometry: minhaArea,
scale: 90,
maxPixels: 1€13
1-get('hnd');
}
var areal = calcularArea(inundacaoQ1);
var area2 = calcularArea(inundacaoQ?2);
// e

// e
var mapbiomasAsset =
'projects/mapbiomas-public/assets/brazil/lulc/collection9/mapbiomas_collection90 int
egration_v1"
var usoSolo = ee.Image(mapbiomasAsset)
.select('classification_' + ano)
.clip(minhaArea)
reproject({crs: hand.projection(), scale: 90}); // reprojetar para o
sistema HAND
/I Funcéo para calcular o uso do solo impactado pela inundagao
function calcularUsoSololmpactado(imagemInundacao, nomeCamada) {
var usolnundado = usoSolo.updateMask(imagemlnundacao);
var freqHist = usolnundado.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.frequencyHistogram(),
geometry: minhaArea,
scale: 90,
maxPixels: 1e13
1;
freqHist.get('classification_' + ano).evaluate(function(hist) {
painelResultados.add(ui.Label(' ;] Uso do solo impactado (' +
nomeCamada +').', {fontWeight: 'bold"}));
if ('hist) {
painelResultados.add(ui.Label(' 1, Nenhum dado encontrado."));
return;
}
var totalkKm2 = 0;
for (var classe in hist) {
var countPixels = hist[classe];
var areakKmz2 = countPixels * 90 * 90 / 1e6; // conversao para km?
totalKm2 += areakKm2;
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var nomeClasse = legendaUsoSolo[parselnt(classe)] ?
legendaUsoSolo[parselnt(classe)].nome : ('Classe ' + classe);
var cor = legendaUsoSolo[parselnt(classe)] ?
legendaUsoSolo[parselnt(classe)].cor : '#999999";
painelResultados.add(ui.Label(
nomeClasse + " ' + areaKm2.toFixed(2) + ' km?,
{color: cor}
));

}
painelResultados.add(ui.Label(' D))

palneIResuItados add(ui.Label('Area total (uso do solo impactado): '
totalKm2.toFixed(2) + ' km?'));
painelResultados.add(ui.Label("));
b;
}

/I Executa calculo do uso do solo impactado para ambos cenarios
calcularUsoSololmpactado(inundacaoQ1, 'Q1");
calcularUsoSololmpactado(inundacaoQ2, 'Q2");

// o e e e T e e e e e e e e e e e S S S T S o — — — — — — —

Map.addLayer(hand,
{min: 0, max: 50, palette: ['0000ff", '00ffff', '00ff00", 'ffff00", 'ffOO00'},
'HAND (m)'
);
Map.addLayer(inundacaoQ1, {palette: '0000ff}, 'Area Inundada Q1');
Map.addLayer(inundacaoQ2, {palette: 'ff0000", 'Area Inundada Q2');
Map.addLayer(areaAdicional, {palette: 'ffff00'}, 'Area Adicional Q2 vs Q1");
/| Paleta de cores do uso do solo para visualizagao
var paletteUsoSolo = [];
for (var key in legendaUsoSolo) {
if (legendaUsoSolo.hasOwnProperty(key)) {
paletteUsoSolo.push(legendaUsoSolo[key].cor);

}

¥
Map.addLayer(usoSolo,

{min: 1, max: 62, palette: paletteUsoSolo},
'Uso do Solo ' + ano

);

Map.centerObject(minhaArea, 11);

¥
Instrugdes para uso:

e O usuario deve inserir o caminho do asset da area de interesse no GEE.
e Ajustar o ano da classificacdo MapBiomas desejada.
e Configurar os parametros da curva hidraulica (a, b, c).

e Informar os valores das vazdes para os cenarios a serem simulados.
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e Executar a simulagdo para visualizar no mapa as areas inundadas e os

impactos no uso do solo.
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