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RESUMO

Todos os anos a capital paulistana sofre com varios pontos de inundacgdes,
enchentes e alagamentos, trazendo danos inestimaveis a sociedade e a economia.
As inundagbes sdo fenbmenos naturais, de carater hidrometeoroldgicos, que
ocorrem quando os elevados indices de precipitagdo ocasionam o aumento caudal
dos cursos d’agua, provocando o transbordamento das aguas para além das cotas
maximas do canal fluvial, atingindo assim a planicie de inundacdo, ou area de
varzea. Na Bacia do Corrego Ipiranga, o intenso processo de impermeabilizacdo do
solo faz com que o escoamento superficial desta regido seja ainda mais concentrado
e ganhe mais velocidade. Dessa forma, o objetivo central desta pesquisa foi aplicar
o método Fator Bidtopo de Area (BAF) para identificar e quantificar os tipos de
superficie com seus respectivos coeficientes de permeabilidade, para verificar os
efeitos do isolamento da superficie com a ocorréncia de inundacdes. Para isso foram
selecionadas trés areas amostrais, a partir de geétopos urbanos, ao longo da Bacia
Hidrografica do Cérrego Ipiranga onde foi feito o calculo do indice BAF para cada
area em diferentes tempos historicos (1930, 1962, 1994 e 2017).
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1. INTRODUCAO

Segundo relatério da ONU (Organizacdo das Nacdes Unidas), publicado em
Janeiro de 2020, a América Latina e o Caribe sdo a segunda regido mais propensa a
desastres naturais do mundo. Cerca de 152 milhdes de pessoas foram afetadas por
1.205 desastres entre 2000 e 2019. O relatério destaca ainda que as inundacdes
sao os desastres que mais causam danos e perdas (Figura 1).

O Brasil esté entre os 15 paises com o maior nimero de populacdes expostas
as inundacgbes; desde 2000 os danos com as inundacdes na América Latina e
Caribe ultrapassaram US$ 1 bilh&o de doélares. No Brasil, entre os periodos de 2000
a 2008, 2.466.592 pessoas ficaram desabrigadas e 776 pessoas perderam a vida
(AMARAL & RIBEIRO 2009) (Tabela 1). Segundo estudos de Haddad & Teixeira as
inundacbes que ocorrem no municipio de Sado Paulo ocasionam um prejuizo de
R$ 762 milhdes ao ano (HADDAD & TEIXEIRA 2014).

Figura 1 - Brasil sofreu o impacto de 70 desastres que afetaram quase 70 milhdes de pessoas,
segundo relatério da ONU de 2020. Fonte: Prefeitura Municipal de Porto Alegre.



Tabela 1- Pessoas afetadas pela ocorréncia de inundac¢8es no Brasil.

Periodo N° de Eventos N° de Mortes [Desabﬁqi?d:;!ﬁigfnja dos)
2010-2014 20 1505 2.468.600
2000-2009 35 926 4281972
1990-1999 20 386 317.793
1980-1989 23 1598 8.789.613
1970-1979 11 1142 2902371
1960-1969 13 1818 825986
1950-1959 2 212 -

1940-1949 1 200 -

As inundacdes sao fenbmenos naturais de carater hidrometeorolégico que
ocorrem quando os elevados indices de precipitacdo ocasionam o aumento caudal
dos cursos d’agua, provocando o transbordamento das aguas para além das cotas
méaximas do canal fluvial, atingindo assim a planicie de inundacdo, ou area de
varzea (AMARAL & RIBEIRO, 2009).

Diferente das enchentes, as inundacdes ocorrem quando ha o
extravasamento das aguas do leito menor de um rio para a planicie de inundacgéo
(CASTRO, 1998), enquanto que na enchente o aumento da vazao provoca a
elevacdo do nivel da agua, atingindo assim a cota maxima do canal, porém sem
provocar o seu extravasamento (Tabela 2) (AMARAL & RIBEIRO, 2009).

Tabela 2 - Diferenciacéo entre desastres naturais comuns em ambientes urbanos.

Transbordamento das aguas de um curso d’agua, atingindo a

Inundacgao L . - . "

ca planicie de inundac&o ou area de varzea
Enchentes Elevacé&o do nivel d'agua no canal de drenagem devido ao
ou cheias aumento da vazio, atingindo a cota maxima do canal, porém,

sem extravasar
Acumulo momentédneo de aguas em determinados locais por
deficiéncia no sistema de drenagem
Escoamento superficial concentrado e com alta energia de
Enxurrada transporte, que pode ou ndo estar associado a areas de
dominio dos processos fluviais

Alagamento

As inundacgdes podem ser deflagradas por elevados indices de precipitacéo e

possuem, como condicionantes naturais, as formas de relevo, a presenga ou
10



auséncia de cobertura vegetal, as caracteristicas do solo — teor de umidade, taxa de
infiltracdo, grau de saturacdo — além de estarem relacionadas as caracteristicas
morfologicas e morfométricas da bacia hidrografica (TAVARES & SILVA, 2008).

A combinacdo dos fatores naturais com os condicionantes antrépicos pode
intensificar a magnitude e frequéncia desses processos, uma vez que as acdes
antropicas podem favorecer o aumento do escoamento superficial e a concentracéo
de agua em solos urbanos, ja que estes sao altamente impermeabilizados.

Como condicionantes antropicos, podem ser citados 0 uso e ocupacgao
irregular nas planicies e margens de cursos d’agua; disposigéo irregular de lixo nas
proximidades dos cursos d’agua; alteragdes nas caracteristicas da bacia hidrografica
(vazao, retificacéo e canalizagdo dos cursos d’agua, entre outras); além da ja citada
intensa impermeabilizacdo dos solos urbanos (AMARAL & RIBEIRO 2009). Segundo
Collins (2004), mais de 29 milhBes de brasileiros residia em areas suscetiveis a
inundacdes, deixando vitimadas, em média, 100 pessoas por ano por estes
desastres naturais.

Segundo Cooke e Doornkamp (1990) sdo trés os fatores que se inter-
relacionam para gerar e potencializar a ocorréncia de inundagbes: fatores
permanentes, mistos e transitorios. Os fatores mistos estédo relacionados ao uso e
ocupacdo do solo; os transitérios estdo relacionados as chuvas, ao grau de
saturacdo do solo e a evapotranspiracdo; por fim, os fatores permanentes estao
associados as caracteristicas morfométricas da bacia de drenagem e ao substrato
rochoso.

Visando a compreensdo dos fatores relacionados a ocupacéo e uso do solo,
ou seja, do impacto gerado pela intensa impermeabilizacdo dos solos nas cidades
urbanas, foi selecionada a Bacia Hidrografica do Coérrego Ipiranga, no municipio de
Sao Paulo, Estado de Sao Paulo (Figura 2), para aplicacdo do método bidtopo de
area para avaliar o coeficiente de permeabilidade de diferentes Geotopos Urbanos

em quatro tempos histéricos.
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Figura 2: -Localiza¢do da Bacia Hidrogréfica do Cérrego Ipiranga no municipio de S&o Paulo onde foram
selecionados trés geotopos urbanos para aplicagdo do método BAF. Fonte: Autora, 2019.

A Bacia hidrografica do Corrego Ipiranga, localizada na zona sul da cidade de

Sao Paulo/SP, é um dos locais mais afetados por inundacdes da Regido

Metropolitana de S&o Paulo (RMSP). As inundacdes ocorrem frequentemente,

sobretudo no verdo, apos precipitacdo pluvial moderada a intensa, sendo as areas

mais sujeitas aos processos de inundacéo sédo a Avenida Miguel Stefano, a Avenida

Tereza Cristina e a Avenida Ricardo Jafet (Figura 3).
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AVENIDA MIGUEL STEFANO

AVENIDA TEREZA CRISTINA

AVENIDA RICARDO JAFET

Figura 3: Inundacéo provocada por fortes chuvas em Sao Paulo. Destaque para as trés areas mais
afetadas por inundag8es na Bacia Hidrogréafica do Cdérrego Ipiranga, municipio de Sdo Paulo. Fonte:
Prefeitura de Sao Paulo.

O mapeamento de gedtopos tem sido bastante utilizado nas tentativas de
apreender a complexidade dos sistemas ambientais em areas urbanas. Segundo
Bertrand (1971), os gedtopos podem ser definidos como a menor unidade geogréfica
homogénea diretamente discernivel na paisagem. Suas classificacdes sdo feitas
obedecendo a classes que expressam o tipo de construcdo, a presenca de
arborizacdo, densidade de construcdes, o tipo de cobertura das edificacdes, o
tamanho aproximado dos lotes e sua funcdo. Com isso, as classes de geo6topos
devem obedecer estritamente a morfologia, estruturas e processos originados pela
intervencado antrépica em areas urbanas.

13



Apos a selecdo dos geotopos foi feita a aplicagdo do método Bidtopo de Area
(BAF) que é um indicador de sustentabilidade elaborado dentro do programa
paisagistico que obedece as leis de ordenamento da cidade de Berlim, na
Alemanha. O objetivo dessa metodologia € a melhora da qualidade de vida urbana
ao privilegiar a preservacdo e o desenvolvimento das fun¢des do solo no controle
hidrico, melhorar a qualidade microcliméatica, favorecendo a recarga hidrica e
atraindo até mesmo a fauna ao promover o desenvolvimento vegetal (BLANES,
2011; BETTINE & CARVALHO 2012).

Essa proposta metodoldgica visa melhorias na qualidade de vida urbana,
através do planejamento ambiental. Tentando amenizar os efeitos da crescente
transformacdo de areas naturais em centros urbanos, que modifica e prejudica o
desenvolvimento da fauna e da flora, a qualidade da agua, do ar e do solo, trazendo
prejuizos a qualidade de vida urbana.

Assim, o objetivo central dessa pesquisa é aplicar o método Biotopo de Area
(BAF) para identificar e quantificar os tipos de superficie com seus respectivos
coeficientes de permeabilidade, para que assim seja possivel verificar os efeitos do
isolamento da superficie na ocorréncia de inundacdo. Para isso foram selecionadas
trés areas ao longo da Bacia Hidrografica do Cérrego Ipiranga, onde foi feito o

mapeamento do uso do solo e o posterior célculo do indice BAF.
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2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

2.1 Objetivos

O objetivo central dessa pesquisa foi aplicar o método Biotopo de Area (BAF),
a partir de gedtopos urbanos, para identificar e quantificar os tipos de superficie com
seus respectivos coeficientes de permeabilidade em diferentes tempos histéricos na
Bacia Hidrografico do Cérrego Ipiranga, municipio de Sédo Paulo/SP. Para isso,
foram selecionados os seguintes objetivos especificos:

l. Mapear e classificar os Geotopos Urbanos de 1930, 1962, 1994 e 2017
em trés areas amostrais;

Il. Identificar, através do método Bidtopo de Area, os coeficientes de
permeabilidade para cada um dos gedtopos urbanos ao longo dos
diferentes tempos historicos;

Il Quantificar, através do método Biotopo de Area, os coeficientes de
permeabilidade para cada um dos geotopos urbanos ao longo dos
diferentes tempos historicos;

IV.  Analisar comparativamente os Geotopos Urbanos entre si e ao longo dos

diferentes tempos historicos.

2.2 Justificativa

A Bacia Hidrogréfica do Cérrego Ipiranga registra anualmente inUmeros eventos de
inundacdo. Uma das primeiras grandes intervencdes antropicas que se tem registro
data de 1922, como a retificacdo e canalizacdo parcial do canal principal da bacia,
compondo as obras comemorativas do Centenario da Independéncia. Além das
mudancas nos canais fluviais, a subsequente ocupacdo urbana nessa area
promoveu uma intensa impermeabilizagdo do solo, provocando o aumento do
escoamento superficial. Buscando compreender o impacto da impermeabilizacéo e
uso do solo na ocorréncia de inundacgfes foi selecionado a Bacia Hidrografica do
Cérrego Ipiranga para aplicacdo do método Biotopo de Area (BAF), a partir da

selecdo de trés areas amostrais pelos geétopos urbanos ao longo de 1930 a 2017.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICO-METODOLOGICA

3.1 Teoria geral dos sistemas e conceito de paisagem integrada

Segundo Venturi (2004) foram os naturalistas alemdes que deram a
Paisagem um significado cientifico. Esta categoria conceitual muito cara a ciéncia
geografica segue diferentes aplicacdes e definicbes a depender das orientacdes
tedrica-metodoldgicas das diferentes escolas geograficas — com énfase nas escolas
germanica, francesa, russa e americana.

Ao longo do século XIX, sob as bases do positivismo, os estudos da
paisagem sao marcados pela abordagem descritiva, buscando compreender a
fisiologia e funcionalidade da paisagem, através da observacao e da classificacédo
dos fendbmenos. Dessa forma, os estudos deveriam abarcar os aspectos visiveis do
real, aquilo que é possivel mensurar, que € palpavel, pautando assim o trabalho
cientifico ao dominio da aparéncia dos fenbmenos (MORAES, 2000).

A paisagem, vista como estatica, traria ao observador uma impressao que,
passada pelo filtro racional e pela observacéo sistematica, conduziria a explicacao
da causalidade das conexdes existentes na paisagem, assim, para Humboldt, um
dos expoentes deste pensamento, “a causalidade introduz a unidade entre o mundo
sensivel e o mundo do intelecto” (GUERRA & MARCAL, 2015).

Para Rougerie e Beroutchachvili (1991) Humboldt e Richithofen ndo s6 foram
precursores do naturalismo como também foram muito importantes para o
desenvolvimento da geografia alemad (ABREU, 2003). Com carater enciclopédico,
caberia a Geografia a descricdo e comparacao entre regides, visando aquilo que é
singular a cada paisagem. Essa concepc¢do, que permanece até o inicio do século
XX, cede lugar a uma compreensdo mais integradora e dinadmica da paisagem,
marcando, assim, a entrada da Teoria Geral dos Sistemas nos estudos das
componentes da paisagem.

Baseada na segunda lei da termodinadmica a Teoria Geral dos Sistemas foi
proposta pelo biélogo Ludwig Von Bertalanffy, em 1930. Nela, Bertalanffy sugere
que “os sistemas podem ser definidos como conjuntos de elementos com variaveis e
caracteristicas diversas, que mantém relacdes entre si e entre 0 meio ambiente. A
analise podera estar voltada para a estrutura desse sistema, para seu

comportamento, para as trocas de energia, limites e ambientes ou parametros”
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(GREGORY, 1992).

Dessa forma, os componentes da paisagem sao vistos de maneira integrada,
dotados de dinamismo, ndo bastando o estudo das partes e dos processos isolados,
e sim um estudo que seja orientado para a compreensdo dos problemas resultantes
da interacdo das partes. A paisagem se apresenta, portanto, como uma
materializagao que expressa esse dinamismo resultante dos processos de interagao
e troca de matéria e energia (LAUTERT, 2010). Esse serd o novo horizonte
epistemoldgico que orientara os estudos geograficos.

O dinamismo do sistema advém da constante busca por equilibrio, ou seja, do
ajuste dos elementos dos sistemas as condi¢cfes externas. Ainda que o equilibrio
dificilmente seja atingindo — sobretudo em se tratando de um sistema aberto com
constantes alteracdes de matéria e energia — essa busca orientard o funcionamento
do sistema. Assim, o sistema tendera ao equilibrio quando o input é compensado

pelo output. Dessa forma, segundo Ross (1990):

[...] o ambiente natural encontra-se em estado de equilibrio, porém
ndo estatico, gragas ao mecanismo de funcionamento dos diversos
componentes do sistema, € um principio que se inspira na Teoria
Geral dos Sistemas, sendo, portanto, entendida pela funcionalidade
na entrada de fluxo de energia no sistema que produz determinado
trabalho. (ROSS, 1990, p.26)

A Teoria Geral dos Sistemas se utiliza dessa busca pela compreensao da
totalidade e também desse entendimento acerca da relacdo entre os fenbmenos,
servindo a Geografia Fisica uma vez que os principios de interdisciplinaridade,
sintese, abordagem multiescalar e dindmica sdo caros a Geografia (RODRIGUES,
2001).

Autores como Sotchava (1977), Troll (1997), Bertrand (1971) e Tricart (1976,
1977) desenvolveram importantes trabalhos para a consolidacdo dos sistemas
ambientais e abordagem integrativa. Aléem de concepcéo interativa do todo, dos
elementos naturais dos sistemas, ha também a compreensao de que a economia e a
cultura humana se encontram em interacdo. Dessa forma, o conceito de paisagem
para Geografia estaria estruturado na relacdo entre a natureza e cultura humana
circunscrita espacial e temporalmente.

O geossistema é entdo essa associacdo de interdependéncia simultanea

composta por fatores abidticos (atmosfera, hidrosfera e litosfera) que formam o
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geoma; por componentes bidticos (fitomassa e zoomassa que constituem o bioma) e
ainda por componentes antropicos. Para Bertrand (1978) o entendimento a respeito
do sistema perpassa pela compreensdo dos elementos de forma integrada em um
sistema estruturado verticalmente (geohorizontes) e em outro disposto
horizontalmente (geofécies). (BERTRAND, 1978 in PASSOS, 2007:52-53). Segundo

Bertrand, seu funcionamento esta condicionado:

o As transformacdes da energia solar, da qual apenas uma pequena
parte é utilizada pela fotossintese;

o As transformacbes da energia gravitacional, que compreende a
circulagdo da agua, queda das folhas, os diversos processos erosivos associados a
gravidade (desabamento etc.);

o Ao ciclo da é&gua no interior do sistema (precipitacao,
evapotranspiragao, escoamento etc.);

o Aos ciclos biodinamicos, que comandam as transformacgdes e as trocas
quantitativas e qualitativas da matéria, por exemplo, da transformacdo da matéria
viva por umificagcdo e mineralizacao;

o Aos processos geomorfogénicos, que modificam os modelados e os
volumes rochosos;

o Aos movimentos da massa aérea (vento, mudanca de pressao etc)

Dessa forma, a compreensdo da estrutura do sistema (distribuicdo das
massas) bem como de seu funcionamento (balanco energético) esta atrelada a
entrada (energia solar, precipitacdo, mudanca de termperatura etc) e a saida de
matéria e energia (albedo, erosdo, escoamento, evapotranspiracdo), estes
elementos do sistema conduzem ao entendimento a respeito da estabilidade
funcional entre essas constantes mudancas de estados dos geossistemas.
(BERTRAND, 1978 in PASSOS, 2007:54).

Essas mudancas no geossistema se configuram como uma sucessdo de
estados que se manifestam e se realizam espacialmente, se materializando, dessa
forma, sobre um terreno. O gedtopo urbano seria entdo essa unidade de analise
capaz de apreender a complexidade sem privilegiar fatores bioldgicos, colocando

como centralidade o conjunto do meio geografico, bem como o impacto das
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atividades humanas que ocorrem em poucos metros quadrados. (BERTRAND, 1978
in PASSOS, 2007:54).

Para a classificacdo das unidades da paisagem, a partir de uma visao

geossistémica, Bertrand se utiliza de diferentes tipologias correlacionando-as as

ordens taxondbmicas do

relevo.

geossistemas Bertrand leva os seguintes parametros em consideracao:

Para o estabelecimento das tipologias dos

O sistema de evolucao- considerando a série de agentes e processos

hierarquizados que atuam sobre o geossistema e as relagdes entre morfogénese,

pedogénese e acao antropica,

O estagio em relacdo ao climax;

O sentido geral da dinAmica: progressiva, regressiva ou estavel.

A tabela abaixo sintetiza a classificagdo feita por Bertrand (Tabela 3).

Tabela 3 - Classificacdo da paisagem proposta por Bertrand, 1971.

Unidades elementares

Eela Exemplos em uma Unidade
UnpEee tempo- mesr?]a série de Relevo valorada
Paisagem espacial/ aisagens (1) Clima (2) | Botanica | Biografia elo ser
Grandeza P 9 Eumano
Zona Gl Temperada - Zonal - Bioma Zone
Dominio Gl Cantébrico Dominio Regional - - Dom|~nlo
estrutural regiao
n e . Bairro
Regiao Gl Picos d Europa Regiao - Est,a.glo - rural ou
Natural Estrutural série urbano
Geossistema
Atlantico montanhés
, (calcéario sombreado | Unidade Z.O na
Geossistema G V-V SN Local - equipotnci -
faia higrofila a estrutural al
“Ausperula adorata”
em “terra fusca”)
Prado de Ceifa com Exploraca
“molinio- .
Aethenatheretea” em Estadio 0 0 bairro
. L i i i parcelado
Geofécies G VI solo lixiviado agrupame (pequena
hidromérfico formado nto F;Ih?a ou
em depdsito cidade)
merainico
“Lapies” de
dissolugcdo com Parcela
“aspidium Lonhitia Micro- BiGtono (D.ex
Geotopo G VI Sw” - . - >lotop b.ex.
. . clima Bicenose casa na
Em microsolo imido cidade)
carbonatado em
bolsas
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3.2 Geossistema urbano

A cidade urbana, fortemente modificada por acbes antrépicas, causa uma
série de danos ambientais e para a qualidade de vida. Segundo Ross (1994) a
estrutura fisico-bidtica do estrato geografico € compreendida pela litosfera,
hidrosfera, baixa atmosfera, biosfera e meio antrépico, assim a cidade urbana pode
ser entendida também como um sistema aberto, onde as intervencfes antropicas
alteram a dinamica natural dos processos, atuando na modificacdo das morfologias
da paisagem, do microclima e na dinamica hidroldgica.

Uma das principais e mais perceptiveis mudancas promovidas por
interferéncia antrdpica sdo aquelas referentes ao microclima, sintetizadas por
Monteiro (1976) em:

1- A cidade modifica o clima através de modifica¢cdes em sua superficie;

2- A cidade produz aumento de calor, competada por modifica¢gbes na ventilagédo, na
umidade e até na precipitacdo, que tendem a ser mais acentuadas;

3- A maior influéncia manifesta-se através de altera¢gBes na propria composicao da
atmosfera, atingido condi¢cdes adversas na maioria dos casos. A poluicdo
atmosférica representa, no presente, o problema basico da climatologia das
modernas cidades industrializadas.

Além disso, Nucci (2011) aponta que a rugosidade ocasionada pela posicéo
das edificacdes influéncia na movimentacdo de ar, podendo ocasionar uma
dificuldade na dispersédo dos poluentes em decorréncia da queda da velocidade do
vento. Outro efeito da morfologia dos conjuntos arquitetdnicos € a reducdo dos
albedos urbanos, que em média sdo 15% menores que os albedos de areas rurais.

A partir de uma visao sistémica, entdo, as acdes antropicas sdo entendidas
como promotoras de mudancas. Como destaca Goudie (1986), acdes antropicas
atuam nas mudangas de formas e nos processos e com isso tendem a aumentar a
frequéncia e a magnitude dos eventos naturais. A urbanizacdo exige uma serie de
mudancas no modelado do relevo como pode ser exemplificado por Carvalho
(2001):

A remogdo das rugosidades naturais ou mesmo antrépicas nas cidades,
implica a ampliagdo, em termos absolutos, dos caudais escoados para
idénticos eventos chuvosos, porque o escoamento mais rapido reduz a taxa
de infiltracdo; esta mesma remocdo de rugosidade e a consequente
velocidade maior do fluxo provocam concentragdo mais rapida, significando

gue, para a vazao alcancar um determinado valor critico, num ponto qualquer
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de um canal de tempo e menor do que antes da obra (CARVALHO, 2001, p.).

Ross (2001), investigando as questdes ambientais, afirma que as enchentes

na Regido Metropolitana de S&o Paulo tém causas naturais e antropogénicas.

Dentre os fatores naturais na RMSP tem-se:

Relevo de planicies marginais aos rios e corregos, e vales estreitos em
relevos de morros ao redor das cidades;

indices  pluviométricos elevados com episédios de chuvas
concentradas no verdo - indices anuais em torno de 1500mm/a, 70%
concentrados entre 5 e 6 meses ( outubro a abril), podendo ocorrer
mais de 30mm em um unico episodio de chuva (de 30 a 60 minutos),

mais de 110mm por 4 horas seguidas de chuva.

Dentre as causas antropicas:

Ocupacao urbana das planicies e fundos de vales planos estreitos;
Remocéo total da cobertura vegetal natural e baixa taxa de éareas
verdes;

Impermeabilizacéo excessiva da superficie das terras
ocupadas/urbanizadas;

Estrangulamento do leito menor com construgdo de pontes de vao
subdimensionado ou ainda com a instalacédo de tubulacdo de diametro
inadequado;

Estrangulamento do leito menor e maior dos rios e cérregos por aterros
para a construcao de plataformas de ruas e avenidas;

Diminuicao do espago de vazéo do leito menor, por intenso processo
de assoreamento;

Estrangulamento do fluxo de vazédo pelo acumulo de lixo, sobretudo
domeéstico, atirado aos rios e corregos ou ndo recolhidos
adequadamente pelo servigo publico municipal de coleta de lixo;
Construcdes improprias de ruas, avenidas e passagens sob pontes nos

fundos de vales e avenidas marginais;

Com isso, depreende-se que o ser humano foi promovendo, ao longo da

historia, intervencdes cada vez mais intensas no meio, como alteragcdes nas
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caracteristicas das bacias hidrogréaficas (vazao, retificacdo e canalizacdo dos cursos
d’agua), movimentacao de terra a partir de cortes e aterros, além de outras grandes
obras civis, modificando a morfologia do terreno e ocasionando uma intensa
impermeabilizacdo dos solos com o0 avanc¢o do processo de urbanizacgao.

A reducdo da cobertura vegetal natural em decorréncia desses intensos
processos de urbanizacdo gera uma interferéncia no equilibrio aquifero das areas
urbanizadas, além de representar, pela maior impermeabilidade dessas areas, um
aumento do escoamento superficial, muitas vezes contribuindo para a ocorréncia de
inundacbes. Todas essas mudancas promovidas pela influéncia antrépica no
sistema urbano precisam ser estudadas e analisadas visando um planejamento que
seja capaz, efetivamente, de gerar melhorias na qualidade de vida.

O mapeamento de geoétopos urbanos se apresenta como uma poderosa
ferramenta de planejamento ambiental, uma vez que proporciona uma unidade de
andlise bastante detalhada, pela sua pequena area de abrangéncia, possibilitando

uma acao bastante direcionada e, portanto, mais assertiva.

3.3 Fator bidtopo de area

O método Biotope Area Factor (BAF) foi desenvolvido na Alemanha em 1990,
pela prefeitura de Berlim, é um indicador de sustentabilidade elaborado dentro do
programa paisagistico que obedece as leis de ordenamento da cidade de Berlin.

Visando trés fun¢Bes basicas que foram sintetizadas na Tabela 4:

Tabela 4 - fun¢des bésicas visadas pelo Biotope Area Factor.

BIOTOPE AREA FACTOR

Melhoria do microclima e da qualidade do ar

Preservacgao das func¢des do solo, possibilitando o
aumento da infiltracdo da agua, diminuindo o

escoamento superficial

Aumento de areas como habitat para plantas e

animais

Assim, o objetivo dessa metodologia € a melhora da qualidade de vida urbana
ao privilegiar a preservacdo e o desenvolvimento das fun¢des do solo no controle
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hidrico, melhorar a qualidade microclimética, favorecendo a recarga hidrica e
atraindo até mesmo a fauna ao promover o desenvolvimento vegetal (BLANES,
2011; BETTINE & CARVALHO 2012).

O indicador de sustentabilidade identifica e quantifica os tipos de superficies
com seus respectivos coeficientes de permeabilidade, dessa forma é possivel
compreender os efeitos de isolamento da superficie com o subsolo, interferindo no
ciclo hidrolégico acarretando em variados desequilibrios no ecossistema. Além de
quantificar areas com “potencial ecoldgico” em relagdo a area total estudada,
gerando um indice que varia de 0,0 a 1,0, em que 0,0 representa um espago com
nenhuma funcgéo ecoldgica (ex: areas totalmente asfaltadas); e 1,0 representa uma
area que satisfaz 100% de sua funcéo ecoldgica.

Seu estabelecimento como lei no municipio de Berlim faz com que o BAF seja
rigorosamente aplicado, assim os parametros instituidos pela metodologia devem
ser cumpridos pelos proprietarios dos terrenos, bem como pela propria prefeitura.
Assim, foram sintetizados na Tabela 5 os valores alvos estipulados pelo método

Biotope Area Factor.

Tabela 5 - — Valores alvos estabelecidos pelo Biotope Area Factor.

BIOTOPE AREA FACTOR - VALORES ALVOS

Minimo a serem alcancadas para as novas construcdes
BAF=0,60 residenciais nos terrenos e lotes urbanos, construcdes
publicas de cunho social ou cultural e creches.

Minimo para &reas ja existentes com fungéo de recreagdo
ou de escolas, uma vez que, por abrigar uma grande

BAF=0,40 . ~ . . ~
circulacdo de pessoas, deve possuir maior fungéo
ecolégica.

Minimo estabelecido para areas que possuem inddstrias e

BAF=0.30 comércio. Este minimo deve ser obtido através de

medidas compensatérias promovendo o verdejamento de
paredes e telhados.

Caminhando no mesmo sentido que o0s geldtopos urbanos, a proposta
metodologica de BAF visa melhorias na qualidade de vida urbana, norteando as
praticas no planejamento ambiental. Tentando amenizar os efeitos da crescente
transformacdo de &reas naturais em centros urbanos, que modifica e prejudica o
desenvolvimento da fauna e da flora, a qualidade da agua, do ar e do solo, trazendo

prejuizos a qualidade de vida urbana.
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4. PROCEDIMENTO METODOLOGICO E TECNICO-OPERACIONAIS

4.1 Procedimentos técnico-operacionais

Para a classificacdo dos Geotopos Urbanos foi utilizada de maneira adaptada
a proposta de Bedé et all (1997), situada no Manual para Mapeamento de Bi6topos
no Brasil. Os critérios utilizados pelo autor abarcam o conceito de estrutura e fungéo
das unidades de paisagem de um sistema urbano.

Dessa forma, foram selecionadas trés areas amostrais e foi feita a
classificacdo dessas areas segundo os padrbes construtivos, tipo de cobertura das
edificacoes, densidade de ocupacdo, presenca de arborizacdo, tamanho aproximado
dos lotes. A selecdo das trés areas amostrais teve como base o mapa de uso da
terra, que por sua vez foi uma adaptacdo das classes estabelecidas por Blanes
(2011).

A base cartografica utilizada foi a SARA Brasil de 1930, as Aerofotos SAA de
1962 e Aerofotos Terrafoto de 1994, além do World View de 2017 para a elaboracgéo
e selecdo dos mosaicos georreferenciados. O mapeamento dos geoétopos foi
confeccionado pelo software ArcGIS 10.3, com as funcdes de georreferenciamento e
a funcéo de edicao vetorial, através da qual foram feitos os poligonos de 20.000 m?2
(100x200m).

Apés a selecdo de poligonos de 20.000 m2 que representam o0s geo6topos
urbanos, foi realizada a aplicagdo do método Bidtopo de Area, identificando e
guantificando o coeficiente de permeabilidade para os diferentes geo6topos

analisados ao longo dos quatro tempos histéricos (1930, 1962, 1994 e 2017).

4.2 Aplicacdo do método biotope area factor

Para aplicar o método BAF na area analisada, foi necessario realizar o
mapeamento dos gedtopos de cada uma das amostras selecionadas. De acordo
com a literatura, com os trabalhos de campo e com as bases cartograficas, foram
selecionados o Geo6topo Econdmico e os Geodtopos Residenciais, sendo um de baixo

padréo e outro de alto padrao (Figura 4).
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LOCALIZACAO DOS GEOTOPOS URBANOS DA BACIA HIDROGRAFICA DO CORREGO
IPIRANGA

v - e

Figura 4: Localizacdo da Bacia Hidrografica do Cérrego Ipiranga com as trés areas selecionadas: a area (A) corresponde a Amostra de “Geotopo
Econdmico”; as Areas (B) e (C) correspondem as Amostras de “Gedtopos Residenciais”, sendo: a Area (B) correspondente ao “ Gedtopo Prédios
de Alto Padrio Construtivo” e a Area (C) correspondente ao “Geodtopo Casas de Baixo Padrdo Construtivo.
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Apbs a selecdo das areas amostrais foi iniciado o mapeamento dos geo6topos
urbanos, em ambiente SIG, em seguida foi aplicado o método BAF a partir da

identificacdo de diferentes tipos de superficie (Figura 5 e 6).
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Coeflciente de Descrigdo da superficia
Tipo de superficia bllidade
L]
A superfice & Impermedvel S0 ar @ Sgua e
tern culiura de plantas.
Ex. concreto, asfalto, ladrilhaes com base
dilda.}
Superficies seladas,
ul 0.3
A guparfice & permedvel B0 ar @ SJua, mas
! EELL culthura de plartas.
1 {Ex. blocos de eschna pavimentegdo de
osalcos, placas em base de arela ou
Superficies parcalments ascalho. )
ESelAdAs.
o5
A superficie & parrmedvel a0 ar & Agua:
liragao, cultura de plantas
Ex. cascalho com grama, blocos de madera,
Supe mlea sermi-abertas. Jolos com grams)
0.5
Superficies com vegetagBo em ielhados de
Ee-:utb:ra oU garagens sublerrSness com meanos
BO om de cobariura no sobo.
cles com vegetagio
desconectada do solo.
or
Superficke com vegelagdo ndo conactada a0
solo, mas com maks de B0 o de cobertura.
Superficies com vegetagho
desconectads do solk.
1.0

Superficles com vegetagao
conectada do solbo.

Vegetaclo conectada a0 sobo, disponivel
|para o desenvobdrmenio de flora ou fauna.

Figura 4: Diferentes tipos de superficie com seus respectivos indices BAF. Fonte: Lucilia Blanes,

2011
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Infiliragan de agua pludal para recuperacso
o lengol fredtico; nfiltracBe em superice

com vegetagao existente.
Infiltragao de sgua plevial por

m* de lelhado.
[1%-1
Muros coberos de wegetag8o € muros
el wtermos sem janelas; altura de até 10 m.
Paredes werdes de até
10 m de altura.
onr

ICoberura extensiva de telhados com plantas.

lahados verndes.

Figura 5: Diferentes tipos de superficie com seus respectivos indices BAF. Fonte: Lucilia Blanes,
2011.

Tendo finalizada a identificacdo dos diferentes tipos de superficie para os
quatro tempos historicos (1930, 1962, 1994 e 2017) foi feito o célculo BAF para cada

uma das areas da seguinte forma (Figura 7):

(Area1 = area do tipo de superficie 1 x coeficiente de permeabilizacao)* +
(Area 2 = area do tipo de superficie 2 x coeficiente de permeabilizacao) +
F= (Area 3 = area do tipo de superficie 3 x coeficiente de permeabilizacao

BA Total da Area Amostral

Figura 7 - Célculo BAF.

Dessa forma o calculo é feito partindo-se da identificacdo de diferentes tipos
de superficie, como pode ser observado no exemplo a seguir, cuja area total do
terreno corresponde a 479 m? e a area construida equivale a 279 m2 (Figura 8):
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Area total do lote 479 m?
Area construida 279 m?
Area nio construida 200 m?
Razao da area construida 59 %
~ 305 3
BAF = 475 = 0.06

O patio & coberto principalmente com asfalto.
Existe cobertura de cascalho com grama na area
periférica e a arvore esta plantada em area de 1 m* de
terra.

Calculo: Estado do solo BAF

140 m* asfalto x00=10
59 m* cascalho com grama x05=295
1 m® solo aberto x1.0=1

Figura 7. Demonstracdo do calculo BAF a partir da identificacdo dos diferentes tipos de superficie.
Fonte: Lucilia Blanes, 2011.

5. AREA DE ESTUDO

5.1. Localizacdo da area de estudo

A Bacia Hidrogréfica do Cdrrego Ipiranga possui uma area de 23,2 Km? e esta
localizada nos bairros da Agua Funda e Ipiranga, na zona sul do municipio de S&o
Paulo (Figura 9). Abrangendo trés subprefeituras: Jabaquara, Vila Mariana e

Ipiranga (Figura 10).
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BACIA HIDROGRAFICA DO CORREGO IPIRANGA

AT W ETH S TR SRR ERETE SN STTR SRR ETE SRR SRT SN
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Legenda

.. Drenagem

§> Bacia Hidrografica do Ipiranga
[ JMunicipio de S3o Paulo

[ TUimites Estaduais

HBWE MRS MNAR el

MAPA DE LOCALIZACAO

Municipio de Sao Paulo

Fontes: Limites adm inistrativos estacuais e municipais
obtdos através do Insttulo Brasieiro de Geografia e Estatistica
imagem aéra Landsat8 via At GISnine
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Elaboragdo AnaAkaide. 2018
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Figura 8: Localizacdo da Bacia Hidrografica do Corrego Ipiranga no municipio de Sdo Paulo. Fonte:
Autora, 2018.

30



Rede Hidrografica
Backa do CoHwngo lpirnnga

EUmae da Baca do Cmego pranga ,’y g
CILmae das Subgrefenuras Y “vsb
— Hicrografa, Carais Abertos S \{

~ Hidrografia, Carais Fechados v

Swema Viro ¢

Fomle: Prefeitura de S30 Pauko p— g

Bacia do Corrego Ipiranga
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Madalena e Ipiranga. Fonte: Prefeitura de S&o Paulo.

Inserida na UGRHI 06 — Alto Tiete (Mapa das Unidades Hidrograficas de
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo — UGRHI, 2014). A
bacia do Cérrego Ipiranga € uma das principais afluentes do rio Tamanduatei, suas
nascentes estéo localizadas no Parque Estadual Fontes do Ipiranga, reserva natural
de mata atlantica situada na porcao sul da cidade - estando distribuidas no Parque
CienTec e nas instituicdes Jardim Botanico de S&o Paulo e Zooldgico de Sao Paulo.

O trajeto percorrido pelo corrego do Ipiranga passa por importantes avenidas
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gue ligam a Zona Sul ao centro da cidade — Professor Abrahdo de Morais, Ricardo
Jafet e Teresa Cristina — até desaguar na margem esquerda do Rio Tamanduatei,
na Avenida do Estado.

Trata-se de uma bacia de quarta ordem densamente ocupada. Atualmente
82% da area da Bacia encontram-se impermeabilizados, com apenas 18% sendo
remanescentes da Mata Atlantica. A intensa impermeabilizacdo dos solos causa um
grande impacto no ciclo hidrolégico e na recarga hidrica da bacia, o que pode

contribuir para uma maior ocorréncia nos casos de inundacoes.

5.2. Caracterizacao fisica

5.2.1. Geologia
A Bacia Sedimentar de S&o Paulo — que abriga a maior regido metropolitana

do Brasil — localiza-se no Planalto Atlantico, portanto encontra-se na porcéao leste do
Estado de Sdo Paulo. Com idade terciaria, este hemi-graben é composto por uma
grande diversidade litol6gica, pertencendo a um conjunto de bacias trafogénicas
ligadas ao Rifte Continental do Sudeste do Brasil — RCSB (MELO et al., 1985;
RICCOMINI, 1989).

O embasamento da Bacia de Sao Paulo é constituido por terrenos policiclicos
do Cinturdo de Dobramentos Ribeira compostos por rochas igneas e metamorficas
relacionados a tectbnica distensiva (HASUI et al. 1975). Com uma area superior a
1.000 Km?, possui rochas sedimentares distribuidas irregularmente em uma faixa
maior de 75 km entre Embu-Guacu a oeste e Aruja a leste e menor de 25 km no eixo
entre Santana, ao norte e Santo André ao sul (RICCOMINI & COIMBRA, 1992;
RICCOMINI et al., 2004).

Essa depresséo original — hemi-graben — é composta por planicie aluvial e
lacustre que datam do paledgeno e pelos depdsitos fluviais meandrantes, aluviais e
coluviais do Nedgeno ao Quaternario (RICCOMINI, 1989). Assim, o preenchimento
da Bacia de Sao Paulo corresponde aos processos deposicionais do paledégeno do
Grupo Taubaté, composto por um sistema de leques aluviais associados a planicie
aluvial de rios entrelagcados da Formacédo Resende, um sistema playa-lake da
Formacdo Tremembé e um sistema meandrante da Formacdo Sao Paulo. A
Formacéo Itaquaquecetuba, de idade nedgena, se constitui em um sistema fluvial

entrelacado (Figura 11) (RICCOMINI, 1989; RICCOMNI et al. 2004).
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Figura 10: Litoestratigrafia e evolucéo tectno-sedimentar do segmento central do RCSB — Letras: p:
Leques Aluviais proximas; m-d: Leques Aluviais medianos a distais associados a planicie aluvial de
rios entrelacados; t: depositos de talus; ¢: depdsitos coluviais; ca: depdsitos colUvio-aluviais; a:
depésitos aluviais. Fonte: Riccomini et al. 2004.

Com uma éarea de 23,2 Km?, a Bacia Hidrografica do Cérrego Ipiranga é um
reflexo dessa diversidade litolégica. Em sua composigédo verifica-se o Complexo
Embu e uma unidade de rochas granitoides, além de Sedimentos Cenozbicos
representados pela Formacdo Resende e Formacdo S&o Paulo e sedimentos

aluviais do Quaternario.
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Compondo o Embasamento Pré-Cambriano, o Complexo Embu é formado por
migmatitos, filitos, xistos, gnaisses migmatizados e corpo lenticulares de quartzitos,
anfibolitos e rochas calciossilicatadas. De maior ocorréncia no embasamento da
bacia, ocorre na porcao centro-sul da Regido Metropolitana de Sao Paulo. Segundo
Rodriguez (1998), com base no IPT (1981a) e DNPM/CPRM (1991) sua idade data
do Proterozdico Superior.

Referente aos Sedimentos Cenozoicos que integram o Grupo Taubaté, a
Formacédo Resende é constituida por uma unidade basal e lateral de um sistema de
leques aluviais associados a planicie fluvial de rios entrelacados. Esta formacéo
possui dois principais tipos de litofacies: a primeira que, ao promover a
hidrotermalizacdo dos sedimentos, no contato com 0 embasamento e pela
percolacdo das aguas quentes ao longo de falhas de reativacdo cenozoica, deu
origem a dickita, argilomineral do grupo das caulinitas; a segunda litofacies
corresponde arenitos intercalados com lamitos compondo os leques aluviais em
posicdo distal, relacionados aos rios entrelacados. Nesta litofacies ocorrem
esmectitas dentriticas, argilomineral do tipo expansivo (2:1), resultante da hidrolise
parcial, indicando um clima de semi-aridez e drenagem ineficaz (RICCOMINI, 1989;
RICCOMINI, COIMBRA & TAKIYA, 1992).

A Formacao S&o Paulo, que também integra o Grupo Taubaté, corresponde
aos depadsitos fluvial de sistema meandrante, constituida por areia grossa a média
qgue variam para finas, com a presenca de siltes e argilas (SUGUIO et al. 1971).
Constituida por conglomerados e arenitos de estratificacdo plano-paralelas,
acanaladas ou cruzadas. Sobreposta transicionalmente aos sistemas de leques
aluviais da Formacao Resende, indicam mudancas para condi¢des paleoclimaticas
mais Umidas e de maior estabilidade tectbnica da bacia. (RICCOMINI, 1989;
RICCOMINI, COIMBRA & TAKIYA, 1992).

Os depositos quaternarios englobam coluvios e aluvides de pequena
espessura com distribuicdo restrita que datam do Pleistoceno e Holoceno. Os
depdsitos do Pleistoceno tém predominio de collvios argilo-arenosos, enquanto que
0os depodsitos Holocénicos apresentam coluvides e aluvides em varzea e baixos

terracos, cujas espessuras raramente ultrapassam 10 metros.
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As unidades litoestratigraficas aqui descritas estdo explicitadas no mapa

geologico para a Bacia Hidrografica do Corrego Ipiranga organizada por Negri

(2018) (Figura 12).
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4.1.2. Geomorfologia
Segundo a compartimentacdo geomorfologica proposta por Ross em 1985,

baseada nos conceitos de morfoestrutura e morfoescultura, a Bacia Hidrografica do
Cérrego Ipiranga esta localizada sobre duas unidades morfoestruturais: o Cinturdo
Orogénico do Atlantico e a Bacia Sedimentar Cenozdica.

O conceito de morfoestrutura encontra-se balizado em grandes conjuntos
estruturais, litolégicos e geotectbnicos que possuem relacéo entre si, ou seja, uma
mesma génese. A morfoestrutura da Bacia Sedimentar Cenozodica esta localizada
sobre o Rift Continental do Sudeste do Brasil, que € uma feicdo alongada e
deprimida, paralela a linha de costa, com uma extensdo de aproximadamente 800
Km (RICCOMINI, 1989).

A génese do Rifte Continental do Sudeste do Brasil estad relacionada a
formacdo de um hemi-graben resultante da reativacdo de antigas zonas de
cisalhamento brasilianas, que promoveram o adernamento de blocos no sentido
NNW, limitados por falhas e pela formacao de hemi-grabens, que foram preenchidos
por uma consideravel camada de sedimentos, sendo que, a partir deste conjunto
litoesratigrafico, formou-se a Bacia Sedimentar de Sao Paulo.

Dessa forma, segundo Ross (1987) a Bacia Sedimentar de Sao Paulo, de
idade terciaria, juntamente com o Planalto Atlantico, pré-cambriano a terciario,
correspondem a unidade morfoescultural da Bacia Sedimentar de Sdo Paulo. Por
unidade morfoescultual compreende-se a atuacdo dos processos de alternancia
climética sobre a estrutura. Estes dois conceitos, morfoestrutura e morfoescultura
serviram de base para a definicdo de uma ordem taxondmica para a realizacdo do
mapeamento geomorfolégico do Estado de S&o Paulo realizado por Ross (ROSS &
MOROZ,1987).
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Sendo a morfoestrutura correspondente ao primeiro taxon, a morfoescultura
referente ao segundo tdxon e a unidade de padrbes de formas semelhantes no
relevo correspondente ao terceiro taxon. No que se refere a Bacia Hidrografica do
Corrego Ipiranga, os padrdes de formas semelhantes correspondem ao Planalto de
Sao Paulo, composto por colinas, patamares e espigdes, que datam do Terciario e
Quaternério. Além do Planalto Paulistano, cretaceo-terciario, composto por serras e
morros cristalinos com o predominio de processos de denudacéo. A planicie fluvial,
por sua vez, data do quaternario, e € composta por terracos fluviais e planicies de
inundagéo com relevo plano, de origem fluvial e coluvionar.

Especificamente na Bacia Hidrografica do Corrego Ipiranga € possivel notar a
montante, onde ha o predominio do embasamento cristalino, maiores declividades,
com altitudes que variam de 760 a 855 m, que compdem o Cinturdo Orogénico do
Atlantico. Em contraste com a jusante da Bacia do Ipiranga, que se desenvolve
sobre formacdes sedimentares do Grupo Taubaté, com a presenca de colinas,
patamares e espigoes.

A planicie fluvial da Bacia Hidrogréafica do Ipiranga encontra-se encaixada nas
Colinas Sedimentares, apresentando relevo plano de origem fluvial e coluvionar,
com a presenca de depdsitos turfosos holocénicos, que recobrem parte dos terracos

fluviais, das planicies de inundagao e também sopés das colinas (AB'SABER, 1957).
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5.1.4. Caracterizacao climética regional

A Bacia Hidrografica do Corrego Ipiranga esta localizada na transicao entre o
Clima Tropical de Altitude, com periodo seco bem definido, e Clima Subtropical da
porcdo sul do pais, com umidade permanente (TARIFA E ARMANI, 2001 apud
BERGES, 2013). Dessa forma, apresenta uma estacdo quente e Umida, de outubro
a marco, uma estacao fria e relativamente seca de abril a setembro, juntamente com
variacfes de ritmos e sucessdes de tempos em decorréncia das frentes polares.

Segundo o “Atlas Ambiental do Municipio de Sao Paulo” de 2002, a partir do
mapa das unidades climaticas naturais, a bacia esté localizada em altas colinas e
cumeadas planas do Espigdo Central (Paulista) (IA2); em colinas, patamares e
rampas face Leste do Espigdo Central (IB3) e ainda em varzeas e 0s baixos terracos
do Vale do Tamanduatei (IC2) (Figura 13).

Figura 12: Unidades climéaticas naturais. Fonte: Atlas Ambiental do Municipio de Sao Paulo,disponivel
em: <http://atlasambiental.prefeitura.sp.gov.br/pagina.php?B=mapas.
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A dispersé@o de poluentes nas varzeas e baixos terracos é afetada devido a
calmaria das areas rebaixadas. Esse processo € intensificado pela localizacdo das
grandes vias de circulacdo que estéo situadas no fundo do vale do Tamanduatei que
potencializando assim ainda mais este efeito (Figura 14) (TARIFA & ARMANI, 2001
apud BERGES, 2013).

-y
Tel 1, 5

Figura 13: - Bairro do Ipiranga onde é possivel observar a concentracao de poluentes. Fonte: Atlas
Ambiental do Municipio de Sao Paulo.
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Além disso, a intensa impermeabilizacdo do solo e reducdo de areas verdes
impacta na circulacdo do ar e na manutencédo de um ambiente mais quente, o que
pode ser percebido a partir do mapa de temperatura da superficie também

disponivel no “Atlas Ambiental do Municipio de Sao Paulo” (Figura 15).

Figura 14: Temperatura da superficie. Fonte: Atlas Ambiental do Municipio de S&o Paulo, disponivel
em: http://atlasambiental.prefeitura.sp.gov.br /pagina.php?B=mapas, acesso em 06/11/2020.
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E possivel notar que onde os tons tendem as cores quentes estio localizadas
as tradicionais areas industriais do bairro do Ipiranga — ao longo da Avenida do
Estado — além das principais vias de circulacdo, comércios e servicos — Avenida
Ricardo Jafet, Ruas Bom Pastor e Silva Bueno; em contraste com os tons de cores
mais frios, com temperaturas mais amenas onde se localiza o Parque Estadual das
Fontes do Ipiranga (Figura 16).

Figura 15: Parque Estadual das Fontes do Ipiranga. Fonte: Atlas Ambiental do Municipio de Sao
Paulo.
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5.3 Breve histérico de ocupacao

Se para Lefebvre (2001) o processo de industrializagdo € o indutor do
processo de urbanizacdo, sendo entdo a cidade urbana produto do processo de
industrializacdo, no Brasil, como aponta Simoni (2015), ocorre o contrario, a
urbanizacdo parece anteceder a industrializacdo. Dessa forma, tem-se que o urbano
foi a condigao da industrializagdo da economia brasileira.

Assim, inseri-se a cidade de Sao Paulo, onde o processo de industrializacao
esteve comprometido com a absorcdo do capital excedente deslocado
geograficamente das fronteiras agricolas. A passagem, entdo, de uma economia
agroexportadora para uma economia urbano-industrial pressupde o urbano, nao
tendo propriamente o urbano como resultado (SIMONI, 2015).

O municipio de Séo Paulo tem a expanséao de seu processo de urbanizacdo a
partir do século XIX, comprometida com a absorcao do capital excedente advindo,
sobretudo, da economia cafeeira. Em 1867, com o objetivo de permitir o escoamento
das lavouras de café do oeste paulista ao litoral, foi construida a Sado Paulo Railway
(SPR). Autores como Penteado (1958), Gaiarsa (1968), Langenbuch (1971) e
Passarelli (1994) ressaltam a importancia da construcdo da ferrovia para a
industrializagdo do municipio de S&o Paulo.

As éareas de varzea logo foram escolhidas para a implementacéo da ferrovia,
tanto pelo seu baixo custo, devido as areas planas, quanto pelas inundacbes
periddicas que desvalorizavam tais areas. Assim, cortando a cidade de S&o Paulo
no sentido noroeste-sudeste, a ferrovia possibilitou a insercdo de éareas antes
consideradas distantes dos centros, pelo seu dificil acesso, dentro do circuito de
valorizacdo, reforcando também a centralidade de Sdo Paulo através da construcéo
da ferrovia — j& que esta canalizava para a capital toda a producao do interior que se
destinava ao porto de Santos.

O bairro do Ipiranga insere-se nesse contexto como sendo um exemplo
expressivo dessa paisagem industrial. Desde o periodo colonial, a regido foi uma
importante rota, sobretudo para os tropeiros, utilizada por eles tanto para seu
descanso, quanto para parelhas de suas mulas. Por ser esse importante eixo de
ligacdo entre Sdo Paulo e Santos, ocorre, as margens placidas do rio Ipiranga, a
proclamacdo da independéncia do Brasil no dia 7 de setembro de 1822 por Dom
Pedro | (Figura 17).
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Figura 16: Pintura “Independéncia ou Morte” de Pedro Américo que retrata 0 momento da
independéncia brasileira as margens do Riacho do Ipiranga, 1888. Fonte: Acervo do Museu Paulista.
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E, porém, em uma carta escrita pelo Padre José de Anchieta, de 1579, que o
nome Ipiranga aparece pela primeira vez em um documento histérico. Segundo o
tupindlogo Jodo Mendes Ipiranga significa “leito desigual e empinado”, para o
viajante alemao Von Martius, entretanto, é a contracdo de duas palavras tupis “Agua
Roxa” ou ainda “Agua Vermelha”.

Por ter sido desde o periodo colonial uma importante rota entre o interior e o
litoral e por ter sido palco da proclamacéo da independéncia do Brasil, o bairro do
Ipiranga experimentou sucessivas e intensas mudancas, sobretudo, ao longo do
século XIX. Em 1886 foi inaugurada a Estacdo Ipiranga, servindo como uma das
principais estacfes suburbanas da Santos-Jundiai, desempenhando uma grande
importancia na edificacdo do prédio do Museu Paulista, uma vez que os materiais
para constru¢cdo do Museu chegavam pela estacao Ipiranga.

Neste periodo o bairro era composto por pequenas fazendas e chéacaras
isoladas. Por mais de 350 anos as terras do Ipiranga foram consideradas
improdutivas para o plantio, fazendo com que atividade econdmica predominante
fosse a pecuaria. O processo de urbanizacéo efetivo da regido se deu em fins do
século XIX, com o arruamento do bairro a partir da cessé@o de parte das terras do
Conde José Vicente de Azevedo.

No inicio do século XX se instalaram as primeiras industrias na regido, sendo
as primeiras de olarias, posteriormente essas industrias forneceram matéria prima
para o processo de urbanizacdo da cidade de S&o Paulo. Ao longo do século XX o
bairro se consolida como eminentemente industrial, 0 que pode ser explicado pelo
baixo preco de seus terrenos e por sua localizacdo que era beneficiada pelo ramal
de estrada de ferro.

Na segunda metade do século XX Ipiranga se consolida enquanto bairro
metropolitano j& que também passou a integrar Sdo Paulo e o litoral através da
construcdo da Rodovia Anchieta em 1940. Além disso, 0 bairro era composto por

clubes, cinemas e possuia importantes comércios.
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Em 1960, o bairro apresentava uma ocupacao bastante consolidada. Ao
analisar as imagens aéreas e documentos histéricos é possivel estabelecer que o
padrdo de ocupacao da Bacia Hidrografica do Cdérrego Ipiranga foi mais intenso da
foz & montante, bem como da planicie fluvial as regides de maior declividade da
Bacia. O processo de verticalizagdo do Bairro se intensificou em 1990, em

decorréncia da valorizacdo imobiliaria®.

5.4 Breve histérico de ocorréncia de inundacéao

Desde o inicio do século XIX as inundacfes periddicas passaram a ocupar
cada vez mais centralidade nas preocupacdes do poder publico paulistano. Em 1940
as inundacbes passaram a fazer parte do cotidiano das pessoas que residiam no
bairro do Ipiranga, provavel reflexo da incluséo da regido a area urbana da cidade de
Séo Paulo desde 1930.

Trabalhos como o de Ferreira & Amaral (2017) e Santos & Amaral (2017)
buscaram caracterizar os eventos de chuva (quantidade e intensidade) que
predispdem a ocorréncia das inundacdes, além de efetuarem um levantamento
histérico de inundacbes a partir de fontes jornalisticas. No trabalho de Ferreira &
Amaral (2017) a obtencdo dos dados pluviométricos se deu junto ao Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Séo Paulo (IAG-
USP).

Os dados pluviométricos foram extraidos da estacdo meteoroldgica localizada
préxima as nascentes do Corrego Ipiranga. Os dados disponiveis compreendem um
periodo de 1933 e 2013, portanto de 80 anos. A partir do levantamento realizado
pelo trabalho de Ferreira & Amaral (2017) tem-se que o0s eventos de grande
intensidade e curta duracdo (24h) sdo predominantes em compara¢ao aos eventos
de longa duracéo (72h).

Além disso, os autores constataram que a década de 80 a 90 apresentou
maior quantidade de eventos de longa duracdo no periodo analisado, compreendido
entre 1933 a 2013 (Gréafico 1). Os eventos de longa duragdo das ultimas trés
décadas analisadas estavam associados a ocorréncia de anos do fenémeno La

Nifla. Os autores ao correlacionarem os dados pluviométricos e as noticias de jornal,

! As informacdes aqui contidas foram extraidas de murais expostos na Estagio de metrd Alto do Ipiranga, linha 2
— verde, localizada no municipio de Sao Paulo, em 21/04/2019.
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verificaram que o volume minimo registrado responsavel pelo evento de inundacéo
foi de 49,3 mm, em 1968.
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Grafico 1: Quantidade de eventos de precipitacdo acumulada em até 72 horas acima de 60
mm, agrupados por décadas, entre 1930 a 2013, dados obtidos da Estacdo meteorolégica
E3-035 do IAG-USP. Fonte: Santos e Amaral, 2017.

O trabalho de Santos & Amaral (2017) sintetizaram os dados disponibilizados
pelo CGE (Centro de Gerenciamento de Emergéncias), identificado os principais
pontos de ocorréncia de inundacdo (Figura 18), sendo eles as principais avenidas
da regido, localizadas as margens do cérrego: Avenida Tereza Cristina, Avenida
Prof. Abrado de Morais e Avenida Dr. Ricardo Jafet.
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Figura 17: - Mapas de evento de inundagdo com a localizagao dos Geotopos. Fonte: Santos &
Amaral, 2017.
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6. RESULTADOS

Apo6s o célculo do coeficiente de permeabilidade, através do método Biotope
Area Factor, nota-se uma acentuada impermeabilizacdo do solo na Bacia
Hidrografica do Cdrrego Ipiranga entre os anos de 1930 a 2017, com uma reducao
média de 97,14% do coeficiente de permeabilidade para as trés areas analisadas
(Gréfico 2). Demonstrando um forte padrdo de ocupacgéo do solo urbano, com sua
consequente impermeabilizacdo, impactando assim na dinamica hidrologica da

bacia.

Reducao do indice BAF entre 1930 e 2017
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Grafico 2: Reducdo do indice BAF, em porcentagem, entre 1930 e 2017 para as trés
areas analisadas.

O mapa de uso da terra da bacia hidrografica do cérrego Ipiranga (Figura 19)
aponta que aproximadamente 20% da bacia hidrogréafica ainda possui predominio de
cobertura vegetal. Essa porcentagem, que corresponde algo em torno de 4,7 Km2 do
total da bacia, encontra-se localizada, majoritariamente no Parque Estadual Fontes
do Ipiranga (PEFI). Enquanto que 90% do restante da area da bacia encontra-se em

estagio de urbanizacéo consolidada.
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Figura 18: Mapa de Uso de Terra da Bacia Hidrografica do Cérrego Ipiranga. Fonte: Autora, 2020.
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A elaboracdo do mapa de uso da terra se deu a partir da interpretacao dos

padrées de ocupacdo por meio do World View de 2017. A andlise do mapa de

ocupacao revela certa heterogeneidade de ocupacédo, porém com o predominio de

uso residencial, comercial e industrial. A partir dessa analise foi possivel estabelecer

para o0 mapa de uso da terra as seguintes classes:

Vegetacao: classificada a partir de seu porte, textura, cor; sendo que
as areas de maior representatividade estdo localizadas a sudeste da
bacia hidrogréafica do corrego Ipiranga, no Parque Estadual Fontes do
Ipiranga (PEFI).

IndUstrias, comércios e servicos: edificagcbes de porte variado, que
compreendem desde prédios comerciais, escolas, delegacias a
grandes galpdes industriais;

Residencial: esta categoria de uso foi subdividida levando em conta a
textura identificada na leitura das fotos e caracteristicas construtivas
das edificacdes:

1. Residencial de Alto Padrdo: Composta por prédios de 5

andares, regularmente espacados, com o0 atendimento de
infraestrutura e constru¢cdes de alto padrdo, com piscinas,

areas verdes;

. Residencial Médio Padrdo: sédo construcbes residenciais de

até 4 andares regularmente espacados com infraestrutura
atendida, sendo o padrdo de maior abrangéncia na area de

estudo;

. Residencial de Baixo Padrdo: Muito adensado a padrao de

autoconstrugdo, muitas vezes sem atendimento de

infraestrutura.
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6.1 Gedtopo Econdmico

A primeira area analisada esté localizada préximo a foz da Bacia Hidrografica
do Ipiranga, proximo a Av. Teresa Cristina, ponto recorrente de inundacéo. Esta é
uma area com uma das ocupacdes mais antigas da bacia. Localizada na Vila
Monumento, Zona Sul da cidade de S&o Paulo, € um bairro tradicional que esta
passando por um processo de expansao e, consequente, verticalizagdo. Sobretudo
apos a chegada das linhas do sistema de metrd da cidade, que além de duas
estacbes préoximas, contara com a construcdo de mais outras estacoes,
promovendo, nos Ultimos anos, uma grande valorizag&o imobiliaria na regiéo.

O bairro é composto por rede de comércio e servicos, com colégios,
supermercados, padarias, Igrejas, bancos, bares e restaurantes. Possuindo
importantes vias de acesso que ligam a regido a varios pontos da capital. Apesar de
apresentar um uso predominantemente residencial, a area do bairro proxima a
Avenida Teresa Cristina apresenta usos industriais de comércios e servicos, tendo
sido, portanto, selecionada como representante do Geotopo Econémico da Bacia
Hidrografica do Cdérrego Ipiranga.

Assim, a partir da analise multitemporal do coeficiente de permeabilidade da
Area 1 é possivel concluir que a reducdo no coeficiente de permeabilidade foi de
97,36%, entre o periodo de 1930 a 2017, com o valor BAF passando de 0,76 para
0,02 (Figura 3). O periodo em gue houve uma maior reducdo do coeficiente de
permeabilidade, de acordo com o indice BAF, foi entre os periodos de 1930 a 1962,

em concordancia com as demais areas analisadas.

51



Calculos BAF do Gedtopo Geétopos Econdmicos (1930)

Situacado Existente
Tipo de m? % Coeficiente de | BAF existente
Superficie Pemmeabilizacao
Superficie
Parciaimente 604,09 3,0 03

0,76
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Calculos BAF do Geotopo Geotopos Economicos (1962)

Sttuagso Existente

Tipo de Coeficiente de | BAF existente
Superficie Pemeasabilzacso

0,23
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Caélculos BAF do Gedtopo Geotopos Econdmicos (1994)
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Calculos BAF do Gedtopo Gedtopos Econdmicos (2017)

Situacdo Existente
%

Coeficiente de BAF existente
0,02
Situacdo Pretendida
Tipo de m? % Coeficiente de BAF
Superficie Permeabilizacdo pretendido
Intertravado de
Concrato 20875 1043 03
Area Verde 531.5 2.65 1
Superficie
ol Alo 153104 76,55 05 0,43
Infiltragdo e/ou
reuso da agua 20705 10,35 02
no telhado




6.2 Geotopo Prédios de alto padrédo construtivo

A segunda area analisada esta localizada no Bairro Chacara Inglesa, proximo
ao médio curso do canal principal da Bacia Hidrografica do Ipiranga. A verticalizacao
nessa area foi intensificada, sobretudo, a partir de 1990. Com a andlise
multitemporal do coeficiente de permeabilidade da Area 2 é possivel concluir que a
reducd@o no coeficiente de permeabilidade foi de 96,15%, entre o periodo de 1930 a
2017, com o valor BAF passando de 0,78 para 0,03 (Figura 4).

A regido € composta por prédios de apartamentos com area acima de 100 mz2,
em sua maioria apresentando mais de 20 andares. No condominio de cada prédio
h& jardins paisagisticos, piscinas, salas de fitness, saldo de festas gourmet, saunas,
brinquedoteca, pistas de caminhada, espaco pet, playground, etc.

A escolha da area do Gedtopo de Alto Padrdo Construtivo € bastante
representativa em relacdo ao bairro, uma vez que este, assim como os condominios
fechados, apresentam pracas com bastante area verde. Além disso, € um bairro
constituido por uma grande quantidade de ladeiras e vias estreitas. O bairro abriga
importantes vias, Ruas como Padre Machado e Afonso Celso promovem grade
mobilidade e facil acesso do bairro as principais regides da cidade, como: Ipiranga,
Vila Mariana, Jabaquara, Cursino, Moema, Cambuci, Aclimagéo, Vila Clementino,
Vila Guarani e Bosque da Saude.

Apesar de estar articulado a importantes vias, o bairro preserva caracteristicas
residenciais. A maioria dos moradores da Chéacara Inglesa pertence a classe média
alta, que residem em condominios de alto padrdo construtivo que se apresentam
como verdadeiras muralhas edificadas, com um forte aparato de seguranca. Esse
intenso processo de valorizacdo imobilidrio ao qual o bairro esteve sujeito resultou

em um dos metros quadrados mais caros da cidade de Séo Paulo.
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Calculos BAF do Geodtopo Prédios Alto Padriao Construtivo (1930)

T oCCITy.

Lk

Situacio Existente

BAF existente

0,78
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Calculos BAF do Geotopo Prédios Alto Padrao Construtivo (1962)

Situacao Existente

Tipo de m* % Coeficiente de | BAF existente
Superficie Pemeabilizacso

0,13
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Calculos BAF do Geotopo Prédios Alto Padrao Construtivo (1994)

Situacao Existente

r Coeficiente de :
m % Permeabiizacio BAF existente

Tipo de
Superficie

0,04
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Calculos BAF do Geodtopo Prédios Alto Padrao Construtivo (2017)

Situacao Pretendida
Tipo de m? % Coeficiente de BAF
Superficie Permeabilizacio pretendido
larvavado de:| o7 o4 21,39 03
Concrelo
Area Verde 786,73 3.93 1
Superficie
sami Abaita 13.355 66,77 05 0,41
Infiltracdo e/ocu
reuso da agua 1.580.,26 79 02
no telhado
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6.3 GeoOtopo Casas de baixo padréo construtivo

Localizado no Bairro Vila Agua Funda, préximo a montante da Bacia
Hidrografica do Ipiranga, esse bairro possui areas com residéncias de baixo padréao
construtivo. Apresentando estruturas de autoconstrucdo, por vezes muito
adensados, que em sua maioria nao apresenta atendimento de infraestrutura
(Figura 20).

Com a analise multitemporal do coeficiente de permeabilidade da Area 3 é
possivel concluir que a reducdo no coeficiente de permeabilidade foi de 97,92%,

entre o periodo de 1930 a 2017, com o valor BAF passando de 0,96 para 0,02.

Figura 19: - Favela da Agua Funda ap06s forte chuva em 2010. Foto: Melina Resende/VC no G1).
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Calculos BAF do Gedtopo Casas de Baixo Padrao Construtivo (1930)

Situacao Existente

BAF existente

Tipo de Coeficiente de
pe Permeabilizacs
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Calculos BAF do Geotopo Casas de Baixo Padrao Construtivo (1962)

Tipo de

o Coeficiente de | BAF existente
Superficie

2
m Permeabilizacio
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Calculos BAF do Geotopo Casas de Baixo Padrdo Construtivo (1994)

Situacao Existente

Tipo de Coefncoente de | BAF existente
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Calculos BAF do Geotopo Casas de Balxo Padrao Construtivo (2017)

Situacdo Pretendida
Tipo de m % Coeficiente de BAF
Superficie Permeabilizacio pretendido
intetravado de | 4 255 65 8.92 0.3
Concreto
Area Verde 466,22 249 1
Superficie
somi Abert 16.894 6 84 47 05 0,45
Infiltracdo e/ou
reuso da agua 854,77 427 02
no telhado
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6.4 Anélise temporal do coeficiente de permeabilidade para a Bacia

Hidrografica do Cdérrego Ipiranga

A Bacia do Corrego Ipiranga foi uma das primeiras regides a serem ocupadas
no municipio de Sao Paulo, em 1960, j& possuia uma ocupacdo bastante
consolidada. Ao analisar as imagens aéreas e documentos historicos é possivel
estabelecer que o padrdo de ocupacédo da Bacia Hidrografica do Cérrego Ipiranga foi
mais intenso da foz a montante, bem como da planicie fluvial as regides de maior
declividade da Bacia.

Atualmente, cerca de 80% da &area da Bacia encontram-se impermeabilizados,
com apenas 20% sendo remanescentes da Mata Atlantica. A intensa
impermeabilizacdo dos solos causa um grande impacto no ciclo hidrolégico e na
recarga hidrica da bacia, pode ocasionar uma maior ocorréncia nos casos de
inundagdes ou intensificar a magnitude dos eventos.

Em 1930, o ge6topo com maior valor para o indice BAF era Area 3: “Geétopo
Construgbes de baixo padrdo”. A Area 3 possui uma ocupagio um pouco mais
recente, sobretudo quando comparada as Area 1 e 2. Em 2017, os indices BAF’s
possuem valores muito proximos, mas ainda assim é possivel destacar a Area 2:
“Geotopo Construgbes de alto padrdo”, como local de maior valor para o indice BAF.

De modo geral, a Bacia Hidrografica do Cérrego do Ipiranga possui poucas
areas verdes e alta densidade de ocupacdo, com colinas suavizadas a jusante
possui uma ocupacdo que em sua maioria é residencial de médio padrdo, com
construcdes residenciais de até 4 andares regularmente espagados com
infraestrutura atendida. Ha também bairros de maior vulnerabilidade social, porém a
bacia hidrografica como um todo abrange bairros de classe meédia, com
infraestrutura, uma ocupacédo bastante consolidada e oferta de servicos, comércios e
areas de lazer.

A andlise do coeficiente de permeabilidade revela grande reducdo de
permeabilidade da Bacia Hidrografica do Ipiranga pela supressédo de areas verdes
com o avancgo do processo de urbanizacdo, o que gera consequéncias nao s6 na
ocorréncia de inundacdo como também na qualidade de vida das pessoas que
residem nessa area. Com a reducgdo de habitat para alguns animais, a redugédo da

evapotranspiracdo, do albedo e prejuizos para o ciclo hidrolégico, com isso a fungéo
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ecoldgica da area € minima. Apesar de a Area 2: “Geotopo Construcées de alto

padrdo” apresentar o maior valor para o indice BAF, ainda assim esta abaixo daquilo

considerado como sendo o valor desejavel de (0,30), como € possivel observar no

gréfico 3.

Assim, o planejamento territorial da regido deve visar o aumento da

permeabilidade da &rea da bacia hidrografica do Ipiranga de modo a reduzir a

recorréncia de inundacoes.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Variagdo do indice BAF

N\ o
\ —i— Area 3
\ \A\

2

1930

1962 1994 2017

Gréfico 3: Variacdo do indice BAF para as trés areas analisadas entre 1930 e 2017 na
Bacia Hidrogréfica do Corrego do Ipiranga.
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Ainda é importante assinalar que com a implementacdo de medidas previstas
pelo método BAF (intertravado de concreto, superficie semi-aberta, reuso de agua
do telhado), as trés areas analisadas obedeceriam ao valor minimo de BAF= 0,30,
para areas de construcéo consolidadas. Caso o BAF pretendido fosse implementado
0 aumento em porcentagem para as areas analisadas seriam de 95,34% para Area
1, de 92,68% para a Area 2 e de 95,55% para a Area 3. Demonstrando, assim, na
tabela abaixo, a eficiéncia da aplicacdo do BAF na relacdo do BAF atual para o BAF
pretendido (Tabela 6).

Tabela 6 - Valores existentes e pretendidos para BAF

BAF BAF .
AU/ existente pretendido FRITEEMECE ()
Al 0,02 0,43 95,34
A2 0,03 0,41 92,68
A3 0,02 0,45 95,55
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7. CONCLUSOES

O objetivo central da pesquisa foi alcancado. O método Bidtopo de Area se
mostrou bastante eficiente para a identificacdo e quantificacdo de diferentes tipos de
superficies na analise do coeficiente de permeabilidade ao longo do periodo de 1930
a 2017. Além disso, o método é bastante exitoso em medidas propositivas para a
melhoria na qualidade de vida urbana, servindo como poderosa ferramenta para o
planejamento territorial.

As resolucbes das fotos de 1962 e 1994 para o0 mapeamento dos geotopos,
porém, fora o maior desafio imposto pela pesquisa, comprometendo a precisao e o
reconhecimento de diferentes tipos de superficies e a consequente analise dos
resultados finais para essas duas datas (1962 e 1994). Em busca de melhorar a
precisdo das andlises, fez-se um levantamento historico a fim de utilizar outros
elementos além das aerofotos para auxiliar na analise destas datas.

A selecdo das trés areas amostrais foi bastante satisfatéria em termos
comparativos, possibilitando uma analise do desenvolvimento da urbanizacdo na
Bacia Hidrografica do Corrego Ipiranga no municipio de S&o Paulo, a partir de
diferentes geo6topos urbanos. Ademais, 0s gedtopos se mostraram uma importante

unidade de analise, sendo, inclusive, bastante indicada para planejamento territorial.
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