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A infraestrutura verde aplicada a drenagem urbana:

Estudo de caso do Municipio de Sao Paulo

Resumo

Este estudo tem como objetivo principal avaliar a eficdcia da infraestrutura verde na gestdo das aguas
pluviais e na redugdo de inundagbes nas bacias hidrograficas do municipio de Sdo Paulo. A pesquisa
justifica-se pela crescente urbanizagdo desordenada, que tem agravado problemas ambientais, como a
impermeabilizacdo do solo e o aumento das inundagbes. A infraestrutura verde surge como uma
abordagem promissora para mitigar esses problemas, promovendo a sustentabilidade ambiental e a
qualidade de vida nas areas urbanas. A metodologia adotada envolve a analise de trés bacias hidrograficas
especificas em S3do Paulo: Cérrego Mandaqui, Corrego Cabucu de Baixo e Corrego Jacu. Utilizando o
estudo de casos multiplos, a pesquisa avalia as caracteristicas dessas bacias e as intervengGes de
infraestrutura verde implementadas, como parques lineares e sistemas de biorretengdo. A coleta de
dados foi realizada através de pesquisa exploratdria e analise qualitativa, permitindo a triangulagao das
informacgdes e a identificacdo de padrdes e conflitos. Os resultados indicam que a infraestrutura verde
tem contribuido significativamente para a redugdo dos impactos das inundagdes e para a melhoria da
qualidade ambiental nas bacias analisadas, embora desafios relacionados a implementagdo e gestdo ainda
persistam, exigindo abordagens mais adaptativas e especificas para cada contexto.

Palavras-chave: Infraestrutura Verde. Gest3o de Aguas Pluviais. Sustentabilidade Urbana.

Green infrastructure applied to urban drainage:
A Case Study of the Municipality of Sao Paulo

Abstract

This study primarily aims to evaluate the effectiveness of green infrastructure in managing stormwater
and reducing floods in the watersheds of S3o Paulo. The research is justified by the increasing unregulated
urbanization, which has exacerbated environmental problems such as soil impermeability and rising flood
incidents. Green infrastructure emerges as a promising approach to mitigate these issues, promoting
environmental sustainability and quality of life in urban areas. The methodology involves analyzing three
specific watersheds in Sdo Paulo: Corrego Mandaqui, Corrego Cabugu de Baixo, and Cérrego Jacu. Through
multiple case studies, the research assesses the characteristics of these watersheds and the green
infrastructure interventions implemented, such as linear parks and bioretention systems. Data collection
was conducted through exploratory research and qualitative analysis, allowing for triangulation of
information and identification of patterns and conflicts. The results indicate that green infrastructure has
significantly contributed to reducing flood impacts and improving environmental quality in the analyzed
watersheds, although challenges related to implementation and management persist, requiring more
adaptive and context-specific approaches.

Keywords: Green Infrastructure. Stormwater Management. Urban Sustainability.

Infraestructura verde aplicada al drenaje urbano:
Estudio de Caso del Municipio de Sao Paulo

Resumen

Este estudio tiene como objetivo principal evaluar la eficacia de la infraestructura verde en la gestion de
aguas pluviales y la reduccién de inundaciones en las cuencas hidrograficas del municipio de Sdo Paulo.
La investigacion se justifica por la creciente urbanizacién desordenada, que ha agravado problemas
ambientales como la impermeabilizacién del suelo y el aumento de las inundaciones. La infraestructura
verde surge como un enfoque prometedor para mitigar estos problemas, promoviendo la sostenibilidad
ambiental y la calidad de vida en las areas urbanas. La metodologia adoptada incluye el analisis de tres
cuencas hidrograéficas especificas en Sdo Paulo: Cérrego Mandaqui, Corrego Cabucgu de Baixo y Corrego
Jacu. Utilizando el estudio de casos multiples, la investigacion evalua las caracteristicas de estas cuencas
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y las intervenciones de infraestructura verde implementadas, como parques lineales y sistemas de
biorretencidon. La recoleccion de datos se realizé a través de investigacion exploratoria y analisis
cualitativo, lo que permitié la triangulacién de la informacidn y la identificacion de patrones y conflictos.
Los resultados indican que la infraestructura verde ha contribuido significativamente a la reduccién de los
impactos de las inundaciones y a la mejora de la calidad ambiental en las cuencas analizadas, aunque
persisten desafios relacionados con la implementacion y gestidn, lo que requiere enfoques mas
adaptativos y especificos para cada contexto.

Palabras clave: Infraestructura Verde. Gestion de Aguas Pluviales. Sostenibilidad Urbana.
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1 INTRODUCAO

A medida que as cidades crescem e se urbanizam, a necessidade de integrar a
natureza ao ambiente urbano torna-se cada vez mais evidente. Esse movimento vai
além da criacdo de espacos esteticamente agradaveis; trata-se de uma resposta as
pressdes ambientais e sociais enfrentadas pelas metrépoles contemporaneas. A
introducdo de &reas verdes, como parques lineares em Areas de Preservagdo
Permanente (APPs), reflete uma tentativa de equilibrar o crescimento urbano com a
preservacao ambiental, oferecendo ndo apenas areas de lazer e recreacdo, mas também
solucdes para questdes como a melhoria da qualidade do ar, a gestdo das dguas pluviais
e a criagdo de microclimas mais amenos. No entanto, para que essas iniciativas sejam
verdadeiramente eficazes, é importante que sejam acompanhadas por uma mudanca
de mentalidade, que reconheca o valor multifuncional dessas areas dentro do
planejamento urbano sustentdvel.

Nesse contexto, a infraestrutura verde surge como uma estratégia fundamental
para integrar os beneficios naturais ao planejamento urbano de forma holistica e
eficiente. Ao conectar diferentes areas verdes, como parques, corredores ecoldgicos e
APPs, a infraestrutura verde cria uma rede continua que maximiza os servigos
ecossistémicos, como a filtragem do ar e da agua, a regulacdo climatica e a provisdo de
habitats para a biodiversidade. Além disso, essa abordagem promove a conectividade
entre as dreas naturais e as urbanas, facilitando o acesso da populacao aos espagos
verdes e fortalecendo a resiliéncia das cidades frente as mudancgas climaticas. A adogao
da infraestrutura verde, portanto, ndo apenas preserva e valoriza os recursos naturais
existentes, mas também redefine a forma como as cidades podem se desenvolver de
maneira mais sustentdvel e integrada com o meio ambiente.

A infraestrutura verde, apesar de ser um conceito novo, ndo é uma ideia
inovadora, pois seus principios ja eram aplicados em praticas e técnicas de
planejamento urbano e hidraulico no passado. Benedict e McMahon (2002, p. 8)
destacam que "infraestrutura verde é um novo termo, mas ndo uma nova ideia". Tzoulas
(2007) complementa essa abordagem ao explicar que a infraestrutura verde visa
melhorar os sistemas de espacos verdes urbanos como uma entidade de planejamento
coerente, compreendendo redes naturais, semi-naturais e artificiais de sistemas
ecoldgicos multifuncionais.

A infraestrutura verde deve ser utilizada para subsidiar o planejamento
ambiental e o desenho urbano, permitindo processos de requalificacdo urbana.
Madureira (2012, p. 34) descreve a infraestrutura verde como um conceito abrangente
e integrador, que pode ser ampliado para incluir corredores ecoldgicos e outras
estruturas ecoldgicas. Herzog (20104, p. 4) define a infraestrutura verde como composta
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por redes multifuncionais de fragmentos permedveis e vegetados, interconectados para
recompor diversos elementos da paisagem.

Hough (2001, p. 249) explica que a infraestrutura verde serve como uma
estrutura organizadora para a forma urbana e o crescimento futuro, um paradigma
diferente do planejamento convencional do uso do solo. Herzog (2013, p. 111) reforca
gue a infraestrutura verde, ou ecoldgica, tem evoluido rapidamente, fundamentada nos
conhecimentos da ecologia da paisagem e da ecologia urbana, compreendendo a cidade
como um sistema socioecoldgico.

Ferreira e Machado (2010, p. 81) afirmam que a infraestrutura verde, quando
utilizada em projetos urbanos, insere, conserva ou recupera a "estrutura ecoldgica" do
local da intervencdo, integrando o "sistema azul" (circulacdo da dgua) com o "sistema
verde" (producdo de biomassa). Madureira (2012, p. 34) observa que as estratégias de
infraestrutura verde metropolitana aproveitam recursos associados a estruturas
lineares da paisagem, como sistemas fluviais e infraestruturas viarias, utilizando o termo
"infraestrutura verde e azul" para destacar a continuidade dos sistemas fluviais.

Herzog (20103, p. 160) chama a atengdo para o uso da infraestrutura verde em
projetos de intervencdes urbanas, especialmente no controle da drenagem urbana,
contribuindo para a resiliéncia das cidades frente a eventos climaticos. Franco (2010, p.
141) enfatiza a relevancia do planejamento e desenho ambiental, entendendo a
infraestrutura verde como uma rede interconectada de areas verdes e espacos abertos
gue conservam valores e funcGes ecoldgicas, sustentam ar e dgua limpos e oferecem
uma variedade de beneficios para as pessoas. Benedict e McMahon (2002, p. 6)
argumentam que os elementos de uma rede de infraestrutura verde precisam ser
protegidos a longo prazo, exigindo planejamento e gestdao continuos.

A Compafiia de Parques Nacionales de Puerto Rico (2005, p. 64) destaca a
importancia de integrar a infraestrutura verde ao uso do solo nos municipios. Cormier e
Pellegrino (2008, p. 128) propdem que o planejamento da infraestrutura verde deve
partir de uma escala regional, conjugada ao planejamento de bacias hidrograficas, e
expandir essa rede aplicando sistemas naturais para enfrentar os desafios da
infraestrutura urbana existente.

Na escala local, Herzog (2010b, p. 5) explica que as tipologias multifuncionais
de infraestrutura verde mantém ou restabelecem as dinamicas naturais dos fluxos
hidricos e bidticos, melhorando a circulacdo e o conforto das pessoas e reduzindo o
consumo de energia. Entre os inUmeros beneficios da infraestrutura verde, destacam-
se a promocao da infiltracdo, detencdo e retencao das dguas pluviais, a filtragem de
aguas de escoamento superficial, a permeabilidade do solo, a provisdo de habitat para
a biodiversidade, a mitigacdo das ilhas de calor e a contencdo de encostas para evitar
deslizamentos.
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Herzog (2010b) evidencia que a infraestrutura verde traz beneficios
significativos para os projetos urbanisticos, tanto no controle da drenagem urbana
quanto na recuperag¢dao de areas degradadas e valorizagdo paisagistica do espacgo
urbano. A adogao da infraestrutura verde em projetos de interven¢ées urbanas pode
representar uma quebra de paradigmas, promovendo a construcdo de cidades
sustentdveis e inteligentes, que oferecem espacos multifuncionais e melhoram a
qualidade de vida e ambiental para todos os habitantes.

Devido a relevancia da tematica, este artigo propGe uma pesquisa empirica no
municipio de S3o Paulo para analisar os projetos de intervengao urbanistica que utilizam
tipologias de infraestrutura verde aplicadas a drenagem urbana, visando aferir seus
beneficios no gerenciamento das dguas pluviais urbanas.

2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A busca pelo conhecimento esta intrinsecamente ligada ao processo evolutivo
da humanidade. Segundo Boente e Braga (2004), o homem, movido pela curiosidade,
guestionou suas proéprias verdades, filosofou, experimentou e descobriu o
conhecimento empirico. Estabeleceu regras, desenvolveu a ciéncia e implementou
tecnologias. Este processo continuo de pesquisa e experimentagdo nos permitiu evoluir
da barbarie para uma compreensdo mais profunda do mundo ao nosso redor. A
importancia da investigacdo reside em sua capacidade de inspirar a criacdo de novos
métodos e técnicas, fomentando o avanco cientifico e a reflexdo sobre a nossa
existéncia no mundo.

A ciéncia pode ser definida como a busca incessante pela compreensao dos
fenbmenos naturais e sociais, perpetuando-se na jornada pelo conhecimento. Morin
(2000, p. 14) ressalta a necessidade de compreender o préprio conhecimento como uma
preparagao para enfrentar os riscos constantes de erro e ilusdo, que frequentemente
afetam a mente humana. Armando cada mente com lucidez, o conhecimento do
conhecimento se torna uma necessidade vital.

Neste contexto, é dever do pesquisador mergulhar profundamente no saber
para emergir novos olhares sobre o objeto de estudo, revelando uma gama de
possibilidades no universo da pesquisa. A construcdo empirica desta pesquisa sera
delimitada pelas "realidades concretas e histéricas" (Demo, 1995), que retratam o
contexto institucional do uso e ocupacdo do solo em fundos de vales das bacias
hidrograficas do Municipio de S3o Paulo.

Para este estudo, foram selecionadas trés bacias hidrograficas do Municipio de
S3do Paulo como recorte espacial: Bacia do Cérrego Cabucu de Baixo, Bacia do Corrego
Jacu, e Bacia do Cérrego Mandaqui. Este recorte espacial permite uma analise detalhada
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das caracteristicas especificas de cada bacia e das intervengdes urbanas implementadas
para gerir os desafios ambientais e urbanisticos presentes nessas areas.

Estas bacias hidrograficas representam um conjunto diverso de contextos
urbanos e ambientais, proporcionando um panorama abrangente para o estudo das
dinamicas de uso e ocupacdo do solo, bem como das estratégias de planejamento e
gestdo urbana. A andlise destas areas permitira uma compreensdo mais profunda dos
desafios enfrentados e das solu¢Ges implementadas, oferecendo reflexdes para futuras
intervengdes urbanas sustentaveis.

Figura 1 — Localizagdo geografica da area de estudo
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Fonte: Disponivel em:
https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/licenciamento/desenvolvimento_urbano/
Acesso em: 9 jun. 2024.

A analise das seis bacias hidrograficas do municipio de Sdo Paulo sera pautada
pela cientificidade e delineara os procedimentos metodoldgicos que nortearam a
elaboracdo deste artigo. O estudo de caso, conforme descrito por Lakatos e Marconi
(2001), permite analisar um conjunto de atividades de um grupo social especifico,
respeitando a “totalidade solidaria” dos grupos ao estudar a unidade concreta, evitando
a dissociacdo prematura de seus elementos. Yin (2001) complementa que essa
investigacdo empirica possibilita “investigar um fenémeno contempordneo dentro de
seu contexto da vida real”. No contexto deste projeto, busca-se compreender como a
infraestrutura verde aplicada a drenagem urbana contribuiu para a melhoria da
gualidade ambiental na cidade de Sao Paulo.

Como estratégia de pesquisa, adota-se o estudo de casos multiplos, que,
segundo Yin (2001), permite “seguir a uma légica de replicacdo”, onde os casos podem
apresentar resultados similares ou contraditérios previstos no “principio da
investigacdo”. A pesquisa sera estruturada em varias etapas. A primeira etapa envolve
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uma reflexdo tedrica sobre a temdtica proposta, permitindo delinear um
posicionamento critico sobre o processo. Hiinhe (1995) destaca que “pensar é ter um
posicionamento critico a respeito de cada uma das possibilidades de saber”.

O estudo de caso selecionard os casos seguindo a “légica da replicagao” (Yin,
2001) dentro de um mesmo contexto institucional da bacia hidrografica como unidade
de planejamento ambiental. A coleta de dados serd baseada em pesquisa exploratoéria,
seguida, por uma anadlise qualitativa construird uma matriz de analise que permitira a
triangulacdo das convergéncias e conflitos contidos nos projetos de intervengdes
urbanas analisados.

A analise critica considerard os beneficios das tipologias de infraestrutura verde
como subsidio ao planejamento da paisagem, mediante a criacdo de cendrios
prospectivos frente a realidade de cada municipio pertencente as bacias hidrograficas
do Municipio de Sdo Paulo. Nesse contexto, as observacdes e andlises dos dados e
informacdes serdao feitas de modo a fugir da visdo naturalizada dos fenémenos,
buscando a cientificidade necessaria para uma andlise critica da tematica.

Considerando a esséncia do fendbmeno em sua configuracdo particular, a
pesquisa busca compreender os beneficios dos projetos de intervencdo urbana nas
bacias hidrograficas do Municipio de S3do Paulo. Os resultados obtidos serdo
comparados com a literatura nacional e internacional sobre a tematica, visando
desenvolver uma anadlise da realidade institucional de cada bacia.

Esta abordagem requer o aprofundamento caracteristico das pesquisas de
estudo de caso. Além disso, os dados quantitativos serdo incluidos para contextualizar
a pesquisa em um ambito mais amplo, essencial para sua compreensao.

3 ESTUDO DE CASOS
3.1 Caso 1: Bacia do Cérrego Mandaqui

A Bacia Hidrografica do Cdrrego Mandaqui estd localizada na zona norte do
municipio de S3o Paulo, abrangendo uma area de 18,6 km?, o que corresponde a 1,2%
da darea total do municipio (Fundacdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica, 2016). O
Cérrego Mandaqui percorre a Avenida Engenheiro Caetano Alvares, enquanto seu
principal afluente, o Cdrrego Lauzane, se estende ao longo da Avenida Direitos Humanos
(Fundacdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica, 2016a).

A hidrografia da bacia é composta pelos cérregos Mandaqui, Lauzane e
Tabatinguera, que juntos drenam tanto areas urbanizadas quanto algumas areas verdes
remanescentes. A extensdo do eixo principal, que considera o curso do Cérrego
Mandaqui até sua foz no Rio Tieté, é de 8,6 km, enquanto a extensdo total dos cursos
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d'dgua na bacia é de aproximadamente 63 km (Fundacdo Centro Tecnoldgico de
Hidraulica, 2016a).

A topografia da regido é variada, com areas planas e colinas. As elevagdes
variam de 828 metros na cabeceira até 721 metros no exutério. De acordo com a Carta
Geotécnica, a drea apresenta risco geodésico moderado em algumas partes,
especialmente nas planicies aluviais e nas areas de fundo de vale com baixa declividade
(menos de 5%), solos arenosos e argilosos de espessura varidvel e nivel de dgua raso,
que sdo dreas suscetiveis a inundagdes (Fundagao Centro Tecnolégico de Hidrdulica,
2016a).

A administracdo municipal da Bacia do Cérrego Mandaqui é feita pelas
subprefeituras Casa Verde e Santana/Tucuruvi (Funda¢do Centro Tecnoldgico de
Hidraulica, 2016a). A ocupacao do solo na bacia é predominantemente residencial, com
setores comerciais e industriais dispersos. A presenca de areas verdes é significativa,
embora existam regides densamente ocupadas.

O uso e ocupacdo do solo registrado na bacia mostra que 66,42% da area é
urbanizada, seguida por 20,4% classificadas como "outros usos". Servicos ocupam
2,49%, equipamentos publicos 1,92%, comércio 1,62%, e terrenos vagos uma pequena
fragdo de 0,01% (Fundagdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica, 2016a).

A densidade demogrdfica média é alta, com as areas mais adensadas
localizadas préoximas aos principais eixos vidrios (Fundacdo Centro Tecnoldgico de
Hidraulica, 2016a). H4 uma presenca consideravel de pessoas morando em dreas de
risco, especialmente nas proximidades das margens dos cérregos, onde as inundacoes
sao frequentes (Fundacgdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica, 2016a).

A figura 2 revela que as dreas mais criticas sdao aquelas sujeitas a inundagdes
frequentes, especialmente ao longo dos cursos d'agua principais, como o Cérrego
Mandaqui e o Cérrego Lauzane. Estas areas de risco, destacadas em laranja e azul claro,
mostram a vulnerabilidade da bacia aos eventos de chuvas intensas, que
frequentemente resultam em inundacgdes. A presenca de rios e cdrregos subterraneos
também indica a complexidade da infraestrutura de drenagem, que muitas vezes é
insuficiente para lidar com o volume de dgua durante tempestades severas. A
urbanizacdo densa nas proximidades dos cursos d'agua principais agrava ainda mais os
problemas de drenagem, aumentando o escoamento superficial e a velocidade das
aguas pluviais, contribuindo para a ocorréncia de enchentes.
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Figura 2 - Diagndstico das Inundagdes na Bacia do Cérrego Mandaqui
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Fonte: Fundagdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica, 2016a.

Além dos desafios hidroldgicos, a bacia enfrenta problemas relacionados ao uso
do solo e ocupacdo urbana. A malha urbana densa, representada pelas quadras vidrias,
e a falta de areas verdes adequadas para a infiltracdo da agua, exacerbam as condic¢des
de inundagbes. As manchas cinzas, que indicam zonas de inundac¢do para diferentes
tempos de recorréncia (25, 50, 100 anos), mostram que areas extensas da bacia estao
em risco. Esses pontos criticos destacam a necessidade urgente de uma gestao integrada
de recursos hidricos que combine solu¢bes de infraestrutura verde com melhorias na
infraestrutura de drenagem existente. O planejamento urbano deve ser revisto para
incluir estratégias que aumentem a permeabilidade do solo e reduzam o escoamento
superficial, minimizando assim os impactos das chuvas intensas e melhorando a
resiliéncia da bacia hidrografica do Cérrego Mandaqui.

Para mitigar o problema, o sistema de drenagem urbana na Bacia do Corrego
Mandaqui foi planejado para ser implementado em etapas de 25 e 100 anos, com
medidas de macro e microdrenagem para controle de enchentes.

Entre as agdes previstas estdo a construcdo de reservatérios de
armazenamento para captar o escoamento superficial excedente e liberar as vazdes de
forma controlada, e o refor¢o das galerias de drenagem para aumentar sua capacidade
de escoamento. As intervengdes especificas incluem a construcdo de reservatérios e
reforco de galerias no Mandaqui Superior, zonas de inundac¢do planejadas para periodos
de retorno de 25 e 10 anos no Mandaqui Médio, e a criacdo de parques lineares e zonas
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de inundacdo no Lauzane e Tabatinguera (Fundacdo Centro Tecnolégico de Hidrdulica,
2016a).

Projetos de infraestrutura verde, como parques lineares e revitalizagdo de
areas verdes foram previstos para melhorar a capacidade de infiltragao e reduzir o
escoamento superficial. Essas medidas ndo apenas ajudam a mitigar os impactos das
enchentes, mas também promovem a sustentabilidade ambiental e a qualidade de vida
na regido. A implementacgao de parques lineares, em particular, serve para melhorar a
infiltracdo da agua no solo, reduzindo a quantidade de escoamento superficial e,
consequentemente, o risco de inundagdes. Além disso, a revitalizagao das areas verdes
contribui para a preservacao do meio ambiente e proporciona espacos de lazer para a
populacdo local (Fundacdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica, 2016a).

3.2 Caso 2: Bacia do Céorrego Cabugu de Baixo

A Bacia do Cérrego Cabucu de Baixo esta localizada na zona norte do municipio
de S3o Paulo, cobrindo uma éarea de 42,6 km?, o que corresponde a 2,8% da area total
do municipio (Fundacdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica, 2016b). O Cérrego Cabucu de
Baixo nasce da confluéncia de dois tributdrios importantes, os cérregos Bananal e
Itaguacgu, e percorre toda a extensdo da Avenida Inajar de Souza até desaguar no Rio
Tieté (Fundacdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica, 2016b).

A hidrografia da bacia é composta pelo corrego Cabucu de Baixo e seus
afluentes, com a extensao do eixo principal sendo de 13,6 km, considerando os cursos
dos corregos Canivete e Bananal, e seguindo pelo cérrego Cabucu de Baixo até a foz no
Rio Tieté. A extensao total dos cursos d'agua na bacia é de aproximadamente 145 km
(Fundacdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica, 2016b). O relevo varia significativamente:
no curso médio e inferior, as diferencas de cota sdo menores, enquanto no curso
superior hd uma abrupta elevacdo no trecho final. As declividades variam, sendo de
aproximadamente 0,4% nos trechos dos corregos Bananal e Cabugu de Baixo, e de 15%
no trecho do Cérrego Canivete.

A bacia apresenta riscos geodésicos moderados a altos, especialmente em
areas de desagregacdo mecanica e processos erosivos. A planicie aluvial, sujeita a
inundacoes, é restrita a uma faixa estreita ao longo do cérrego Cabucu de Baixo e de
alguns de seus afluentes (Fundacao Centro Tecnoldgico de Hidraulica, 2016b).

Administrativamente, a bacia é gerida por quatro subprefeituras: Santana-
Tucuruvi, Casa Verde-Cachoeirinha, Freguesia-Brasilandia e Pirituba, esta ultima
abrangendo apenas uma pequena porc¢ao da regido oeste da bacia (Fundagcdo Centro
Tecnolégico de Hidrdaulica, 2016b).

O uso e ocupacdo do solo na bacia é variado, com espacos abertos ocupando
53,80% da darea, seguidos por residéncias horizontais de baixo padrdo (13,77%),
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residéncias horizontais de médio e alto padrdo (9,91%), e ruas e estradas (7,11%).
Outros usos incluem calgadas e outras infraestruturas (3,69%), residéncias mistas com
comércio e servicos (3,32%), residéncias verticais de baixo padrdo (2,16%), e comércio
e servigos (1,60%) (Fundagdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica, 2016b).

O maior adensamento demografico se concentra nas areas de Vila Medeiros e
Jacana. Ha pessoas morando em areas de risco, principalmente nas margens dos
corregos Bananal e Bispo, onde as inundag¢bes sdao frequentes, especialmente nas
regides centrais da bacia (Fundagao Centro Tecnoldgico de Hidraulica, 2016b).

A Bacia do Cdérrego Cabucgu de Baixo, na zona norte de S3o Paulo, apresenta
desafios criticos relacionados a gestdo de inundacdes e ao planejamento urbano. A
figura 3 revela vdrias dreas sujeitas a inundacdes frequentes, destacadas em laranja e
azul claro, principalmente ao longo dos principais cursos d'dgua como os cérregos
Bananal, Cabugu de Baixo, indio e Carumbé. As regides demarcadas com manchas cinzas
indicam zonas de inundacao com diferentes tempos de recorréncia (25, 50, 100 anos),
evidenciando que grande parte da bacia estd em risco de inundagdes durante eventos
de chuvas intensas. A complexidade da infraestrutura de drenagem é ilustrada pela
coexisténcia de rios e corregos subterraneos, que muitas vezes sao insuficientes para
lidar com o volume de dgua durante tempestades severas. A urbaniza¢do densa,
especialmente nas proximidades dos cursos d'agua principais, agrava os problemas de
drenagem, aumentando o escoamento superficial e a velocidade das dguas pluviais.
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Figura 3 - Diagndstico das Inundagdes na Bacia do Cérrego Cabugu de Baixo

Convengéo

Quadras Viarias

Z8

Fonte: Fundag¢do Centro Tecnoldgico de Hidraulica, 2016b

Além dos desafios hidroldgicos, a bacia enfrenta problemas significativos
relacionados ao uso do solo e a ocupagdo urbana. A malha urbana densa, representada
pelas quadras vidrias, e a falta de areas verdes adequadas para a infiltracdo da agua
mediante eventuais inundagdes. A presenca de um reservatério existente, destacado
em cinza, indica uma tentativa de gestdo das dguas pluviais, mas pode ndo ser suficiente
para resolver os problemas em toda a bacia. Esses pontos criticos destacam a
necessidade urgente de uma gestdo integrada de recursos hidricos que combine
solucdes de infraestrutura verde com melhorias na infraestrutura de drenagem
existente. O planejamento urbano deve ser revisto para incluir estratégias que
aumentem a permeabilidade do solo e reduzam o escoamento superficial, minimizando
assim os impactos das chuvas intensas e melhorando a resiliéncia da bacia hidrografica
do Cérrego Cabucu de Baixo.

Na tentativa de resolver o problema, o sistema de drenagem urbana foi
implementado em duas etapas: a curto prazo (25 anos) e a longo prazo (100 anos), com
medidas de macro e microdrenagem para controlar o escoamento superficial. As
principais medidas de controle incluem a construcdo de reservatérios de
armazenamento e o escoamento superficial excedente e liberar as vazdes de forma
controlada, parques lineares que funcionam como reservatérios de armazenamento
linear ao longo do canal do corrego, e a ampliacdo de reservatdrios para recuperar parte
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do volume dutil. Além disso, o reforco de galerias aumenta a capacidade de escoamento
das galerias existentes, e a canalizagdo dos cdrregos melhora a capacidade de
escoamento (Fundagdo Centro Tecnolégico de Hidrdulica, 2016b).

As tipologias de infraestrutura verde, como parques lineares e areas de
wetlands, foram previstas para melhorar a gestdo das dguas pluviais. Essas medidas ndo
apenas ajudam a controlar as enchentes, mas também melhoram a qualidade da agua
e promovem a sustentabilidade ambiental na bacia do Cdérrego Cabugu de Baixo
(Fundagdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica, 2016b).

3.4 Caso 3: Bacia do Cérrego Jacu

A Bacia do Cérrego Jacu estd localizada na zona leste de Sao Paulo e cobre uma
area de 37,6 km?, o que representa 2,5% da area total do municipio (Fundagdo Centro
Tecnoldgico de Hidraulica, 2016c). O Cérrego Jacu percorre a Avenida Jacu Péssego em
guase toda sua extensdo, afastando-se dela apenas nas proximidades da foz no Rio Tieté
e na cabeceira (Fundacdo Centro Tecnoldgico de Hidrdulica, 2016c). A hidrografia da
bacia é composta pelo cérrego Jacu e seus afluentes, que drenam uma drea
intensamente urbanizada. A extensao do eixo principal, que inclui o curso do Cérrego
Jacu até a foz no Rio Tiet€, é de 13,5 km, enquanto a extensado total dos cursos d'agua
na bacia é de aproximadamente 98 km. A topografia varia de areas planas a levemente
onduladas, com elevac¢des de 871 metros na cabeceira a 724 metros no exutério. A
ocupacao irregular em algumas areas acarreta riscos geodésicos significativos (Fundacao
Centro Tecnoldgico de Hidraulica, 2016c).

A administracao municipal da Bacia do Cérrego Jacu é feita pelas subprefeituras
de Itaquera e S3ao Miguel, com pequenas areas prdoximas a divisa da bacia sob
responsabilidade das subprefeituras de Ermelino Matarazzo e Penha (Fundacgdo Centro
Tecnolégico de Hidraulica, 2016c). O uso e ocupacdo do solo na bacia sdo
predominantemente residenciais, mas contendo estabelecimentos comerciais e
industriais dispersas. Existem areas significativas de ocupacao irregular e favelas. O uso
registrado do solo inclui 21,0% de area para residéncias horizontais de baixo padrao,
20,6% para espacos abertos, 13,1% para ruas e estradas, 11,2% para residéncias
horizontais de médio e alto padrdo, e 7,3% para calcadas e outras infraestruturas. Além
disso, areas comerciais e de servicos ocupam 5,8%, indUstrias e armazéns ocupam 5,1%,
e equipamentos urbanos compreendem 4,4%. Outras categorias de uso incluem
residéncias verticais de baixo padrao (3,2%) e médio e alto padrdo (1,1%), além de areas
mistas de comércio, servicos e industrias (Fundacdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica,
201c6).

A densidade demografica na bacia é alta, com maiores concentragcGes de
populacdo nas areas proximas ao centro da bacia. H4 um numero consideravel de
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pessoas vivendo em dareas de risco, especialmente em encostas e margens de cdrregos,
0 que aumenta a vulnerabilidade a deslizamentos e inundagdes.

A andlise da figura 4 revela dreas significativas sujeitas a inundagdes
frequentes, destacadas em laranja e azul claro, principalmente ao longo dos principais
cursos d'agua, como os corregos Bananal, Cabucu de Baixo, indio e Carumbé. As zonas
de inundacdo sdo demarcadas por manchas cinzas que indicam diferentes tempos de
recorréncia (25, 50, 100 anos), evidenciando que grande parte da bacia esta em risco de
inundagdes durante eventos de chuvas intensas. A infraestrutura de drenagem é
complexa, com uma combinagdo de rios e cérregos subterraneos que muitas vezes sao
insuficientes para lidar com o volume de agua durante tempestades severas. A
urbanizacdo densa, especialmente nas proximidades dos principais cursos d'agua,
agrava os problemas de drenagem, aumentando o escoamento superficial e a
velocidade das dguas pluviais.

Além dos desafios hidroldgicos, a bacia enfrenta problemas significativos
relacionados ao uso do solo e a ocupacdo urbana. A malha urbana densa, representada
pelas quadras viarias, e a falta de dreas verdes adequadas para a infiltracdo da dgua no
caso de inundacdes. A presenca de um reservatorio existente, destacado em cinza,
indica uma tentativa de gestdo das dguas pluviais, mas pode nao ser suficiente para
resolver os problemas em toda a bacia. Esses pontos criticos destacam a necessidade
urgente de uma gestdo integrada de recursos hidricos que combine solucdes de
infraestrutura verde com melhorias na infraestrutura de drenagem existente.
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Figura 4 - Diagndstico das Inundagdes na Bacia do Cérrego Jacu

Convengao

Fonte: Fundagdo Centro Tecnoldgico de Hidrdulica, 2016c

O planejamento urbano deve ser revisto para incluir estratégias que aumentem
a permeabilidade do solo e reduzam o escoamento superficial, minimizando assim os
impactos das chuvas intensas e melhorando a resiliéncia da bacia hidrografica do
Cérrego Cabucu de Baixo. Para mitigar esses riscos, foram implementadas varias
intervengdes de drenagem urbana, incluindo reservatérios de retengao e canalizagdes
para controle de enchentes planejadas para horizontes de 25 e 100 anos (Fundacdo
Centro Tecnoldgico de Hidrdulica, 2016c).

As alternativas de controle do escoamento superficial incluem varias agdes
estruturais nos cérregos Verde e Jacu. Entre as principais medidas de controle estdo os
reservatérios de armazenamento, que armazenam o escoamento superficial excedente
e liberam as vazoes de forma controlada através de pequenos orificios de saida. Parques
lineares com funcdo de reservacdo funcionam como reservatoérios lineares no préprio
canal do cérrego, com estruturas de restricao de secdo ao longo do canal para restringir
o0 escoamento. Além disso, diques e példeres sdao usados para controle de cheias em
areas de varzea, onde a dgua coletada é bombeada para um reservatério apds o periodo
de pico de vazdo. O reforco de galerias implica na ampliacdo da capacidade de
escoamento das galerias existentes, seja pela substituicdo ou construcdo de novas
galerias. A canalizacdo dos corregos, com a construcdo de canais com dimensdes
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definidas, também aumenta a capacidade de escoamento (Fundacdo Centro
Tecnoldgico de Hidraulica, 2016c).

E importante ressaltar que futuros projetos devem considerar estruturas de
controle da qualidade da dgua para cada medida implantada. Projetos de infraestrutura
verde, como parques lineares e sistemas de biorretencdo, foram implementados para
melhorar a qualidade da agua e a capacidade de infiltracdo, contribuindo para uma
gestdao mais sustentavel das dguas pluviais na Bacia do Cérrego Jacu (Fundagao Centro
Tecnoldgico de Hidraulica, 2016c).

4 ANALISE QUALITATIVA DAS BACIAS HIDROGRAFICAS URBANAS DE SAO PAULO
4.1 Analise Qualitativa das Bacias Hidrograficas Urbanas de Sao Paulo

A analise qualitativa das bacias hidrograficas dos cérregos Mandaqui, Cabucu
de Baixo e Jacu no municipio de Sao Paulo envolve a construgdao de uma matriz de
analise. Esta matriz permite a triangulacdo das convergéncias e conflitos nos projetos de
intervengdes urbanas, levando em consideracdo a area, riscos geodésicos, problemas de
inundacdo, drenagem urbana e infraestrutura verde.

4.2 Matriz de Analise

A matriz de andlise compara os principais aspectos de cada bacia para
identificar padrdes comuns e divergéncias que possam impactar a eficacia das

intervengdes urbanas planejadas ou implementadas.
Quadro 1 — Matriz de analise

Aspectos Mandaqui Cabugu de Baixo Jacu
Area (km?) 18,6 42,6 37,6
Riscos Geodésicos Moderados Moderados a altos Significativos
Problemas de Frequentes nas Frequentes em encostas
- Frequentes nas margens n .
Inundagdo regides centrais e margens
Drenagem Reservatorios, reforco de Reservatorios, Reservatorios,
Urbana galerias parques lineares canalizagbes
Parques lineares . .
Infraestrutura . q ~ . Parques lineares, Parques lineares,
revitalizagdo de dreas , . . N
Verde areas de wetlands sistemas de biorretencao

verdes

4.2.1 Triangulacdo das Convergéncias e Conflitos

As bacias hidrogréficas dos cdrregos Mandaqui, Cabucu de Baixo e Jacu,
embora distintas em suas caracteristicas especificas, apresentam varias convergéncias
e conflitos que influenciam a gestao das intervengdes urbanas.

4.2.2 Convergéncias
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Os riscos geodésicos e os problemas de inundagdo sdo comuns em todas as
bacias analisadas. As bacias apresentam riscos geodésicos que variam de moderados a
altos, sendo que a Bacia do Cérrego Jacu enfrenta riscos significativos devido a ocupagao
irregular e alta densidade populacional. Inundagdes frequentes sdo observadas em
todas as bacias, exigindo intervencdes para controle de enchentes e melhorias na
infraestrutura de drenagem.

A abordagem de drenagem urbana em todas as bacias inclui a construgao de
reservatérios de armazenamento e reforgo de galerias. Esta estratégia padronizada para
a gestao de enchentes urbanas pode ser aplicada de maneira consistente em diferentes
contextos dentro da cidade, destacando uma convergéncia na abordagem técnica
adotada.

A implementacao de infraestrutura verde é também uma estratégia comum
entre as bacias. Parques lineares e sistemas de biorretengdo sao reconhecidos como
solucdes eficazes para aumentar a infiltracdo de agua no solo e reduzir o escoamento
superficial, promovendo a sustentabilidade ambiental. A inclusdo de areas verdes e a
revitalizacdo de areas ja existentes sdo medidas importantes para melhorar a resiliéncia
das bacias hidrograficas.

4.2.3 Conflitos

A variacdo significativa nas dreas das bacias implica diferencas na complexidade
e na escala das intervenc¢des necessarias. A Bacia do Cérrego Cabucgu de Baixo, sendo a
maior com 42,6 km?, requer intervengbes mais extensivas e complexas comparadas a
Bacia do Cérrego Mandaqui, com 18,6 km?, e a Bacia do Cdrrego Jacu, com 37,6 km?. A
maior area de Cabucu de Baixo implica em desafios adicionais na gestdo dos recursos
hidricos e na implementacdo de infraestruturas de controle de inundacdes.

O nivel de ocupacgao irregular € um desafio particular para a Bacia do Cérrego
Jacu, considerando que o local oferece riscos geodésicos significativos devido a alta
densidade populacional e a ocupacao irregular. Este problema é menos pronunciado em
bacias como Mandaqui e Cabucu de Baixo, mas ainda requer atencdo para a
regularizacdo fundidria e a realocacdo de moradores em areas de risco.

Diferencas nos problemas de inundacdo também sdo observadas. Enquanto
algumas bacias, como Mandaqui e Cabugu de Baixo, tém problemas de inundacao
concentrados nas margens dos cérregos, outras, como Jacu, enfrentam inundacdes
tanto em encostas quanto em dreas residenciais. Isso requer solucdes de drenagem
adaptadas as caracteristicas topograficas e de ocupacdo de cada bacia, destacando a
necessidade de abordagens especificas para cada contexto.

4.2.4 Conclusao

191



¢ Periodico Tecnico e Cientifico Cidades Verdes

ISSN 2317-8604 Suporte Online / Online Support

Edicdo em Portugués e Inglés / Edition in Portuguese and English - Vol. 12, N. 37, 2024

A analise qualitativa das bacias hidrograficas dos cérregos Mandaqui, Cabugu
de Baixo e Jacu revela uma necessidade compartilhada de melhorias na drenagem
urbana e infraestrutura verde para mitigar os riscos geodésicos e problemas de
inundacdo. No entanto, as variagdes na area, no nivel de ocupacdo irregular e nas
caracteristicas topograficas exigem abordagens especificas para cada bacia. A
implementacdo de solugdes de infraestrutura verde, como parques lineares e sistemas
de biorretengdo, é uma estratégia convergente que pode ser aplicada amplamente,
enquanto as diferengas na complexidade das bacias e na distribuicdo dos problemas de
inundacdo requerem intervengdes personalizadas para garantir a eficacia das medidas
adotadas.

Quadro 2 - Sintese de Conflitos e Convergéncias

Aspectos Convergéncias Conflitos

Variagdo significativa no tamanho das bacias
implica em diferentes complexidades e escalas
das intervenc¢Ges necessarias (Cabucu de Baixo
maior que Mandaqui e Jacu).

Intensidade dos riscos varia, sendo maiores em
areas com relevo mais acidentado (riscos
significativos em Jacu devido a ocupagao
irregular).

Frequéncia e severidade das inundagdes variam
conforme a infraestrutura existente e gestdo

Todas as bacias possuem
Area extensdes significativas de areas
urbanas e naturais.

Presencga de riscos geodésicos em
todas as bacias devido a
urbanizacdo e topografia.

Riscos
Geodésicos

Inundagdes sdo comuns em todas

Problemas de . . .
as bacias devido a

Inundagdo . e (inundagdes nas margens em Mandaqui, regiGes
impermeabilizagdo do solo. . .
centrais em Cabugu de Baixo, encostas em Jacu).
Implementacdo de sistemas de . . .
P ’C . Métodos e eficacia dos sistemas de drenagem
drenagem é prioridade em todas . .
Drenagem S . - variam de acordo com o planejamento local
as bacias, incluindo construgdo de . .
Urbana (parques lineares em Cabucu de Baixo,

reservatorios de armazenamento
e reforgo de galerias.
Infraestrutura verde é
reconhecida como essencial em | Extensdo e tipologia da infraestrutura verde
Infraestrutura | todas as bacias para gestdo | implementada variam entre as bacias (areas de
Verde ambiental, incluindo parques | wetlands em Cabugu de Baixo, revitalizacdo de
lineares e sistemas de | areas verdes em Mandaqui).

biorretengdo.

canalizagGes em Jacu).

Este quadro sintetiza as convergéncias e conflitos identificados na analise
gualitativa das bacias hidrograficas dos cérregos Mandaqui, Cabugu de Baixo e Jacu,
destacando os principais pontos de atencdo para a gestdo de intervencdes urbanas
nestas areas.

6 CONSIDERACOES FINAIS
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A presente pesquisa sobre a aplicacdo da infraestrutura verde nas bacias
hidrograficas urbanas do municipio de S3o Paulo evidenciou a importancia e os
beneficios dessa abordagem para o planejamento e gestdo ambiental urbana. Ao
analisar trés bacias hidrograficas especificas — Mandaqui, Cabugu de Baixo e Jacu — foi
possivel identificar padroes e particularidades que destacam a relevancia da
infraestrutura verde no contexto das cidades contemporaneas.

Os principais beneficios da infraestrutura verde incluem a melhoria da
infiltracdo da agua no solo, a reducdao do escoamento superficial, a mitigacdo das
inundac¢des e a melhoria da qualidade da agua. Essas solugdes sustentdveis, como
parques lineares, sistemas de biorretencdo e telhados verdes, promovem uma
convivéncia harmoniosa entre o ambiente construido e os componentes naturais. Além
disso, a infraestrutura verde contribui para a biodiversidade urbana, a qualidade do ar
e a mitigacdo das ilhas de calor, aspectos essenciais para a resiliéncia das cidades frente
as mudancas climaticas.

A andlise das bacias hidrograficas revelou convergéncias, como a necessidade
universal de intervengdes para o controle de enchentes e a implementagao de sistemas
de drenagem eficientes. A infraestrutura verde pode ser considerada como uma solucao
eficaz para aumentar a resiliéncia ambiental e urbana. Contudo, as divergéncias
encontradas, como a variacdo na area e complexidade das bacias e os diferentes niveis
de ocupacado irregular, destacam a necessidade de abordagens especificas e adaptadas
as caracteristicas de cada regido.

Os desafios enfrentados pelas bacias hidrograficas de S3o Paulo, como a
ocupacao irregular, a urbanizacdo desordenada e a deficiéncia na gestdo de aguas
pluviais, reforcam a importancia de uma integracdo planejada e sistematica da
infraestrutura verde. A adog¢ao dessas praticas pode transformar areas vulneraveis em
espacos resilientes e sustentdveis, proporcionando beneficios ambientais, sociais e
econdmicos para a populacao.

Desta forma, a pesquisa reafirma a necessidade de promover a infraestrutura
verde como uma componente fundamental no planejamento urbano sustentavel. A
criacao de cenarios prospectivos deve levar em consideracdo a especificidade de cada
bacia hidrografica e as realidades municipais, ajustando as tipologias de infraestrutura
verde as particularidades locais. Esta abordagem ndo apenas melhora a gestao das aguas
pluviais, mas também contribui para a construcdo de cidades mais saudaveis,
inteligentes e sustentaveis, garantindo uma melhor qualidade de vida para as futuras
geragoes.

A relevancia da tematica abordada, somada aos resultados obtidos, destaca a
importancia de continuar investindo em pesquisas e projetos que promovam a
infraestrutura verde. Somente assim sera possivel alcangar um desenvolvimento urbano
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gue seja verdadeiramente sustentavel e capaz de enfrentar os desafios ambientais do
século XXI.
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