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Abstract: The necessity for transformation in the treatment of Permanent Preservation Areas (PPAs)
inspired the “Territorios da Agua” project, whose main objective is the development of the “Program
for the Conservation and Recovery of Permanent Preservation Areas in the Municipality of Sao
Paulo,” through a partnership between UFABC, SVMA, and ONDAS. Aiming to collaborate with
the construction of typologies of PPAs in the municipality, the main purpose of this study is to provide
a preliminary scenario of the flood tendency of the Sdo Paulo (SP) hydrographic basins through
morphometric characterization. The database was obtained from the GeoSampa portal and the CBH-
AT website, and its processing was conducted using Geographic Information Systems (GIS). The
evaluated parameters included the compactness coefficient, form factor, circularity ratio, drainage
density and basin slope. The geometric characteristics indicated that the basins have a low or medium
flood tendency; the hydrographic characteristic mostly indicated good to exceptional drainage,
suggesting the possibility of rapid runoff and low soil infiltration. Based on the average slope, the
basins were classified as flat, undulating, and moderately sloping. Overall, the results indicate that
most basins show a low or medium tendency for the formation of flash floods, highlighting how
significantly anthropogenic actions can alter the hydrological regime. Thus, the use of hydrological-
hydraulic modeling is an efficient tool to evaluate each basin individually, paying attention to its
particularities.

Resumo: A necessidade de transformagcio no tratamento de Areas de Preservagio Permanente (APPs)
inspirou o projeto Territorios da Agua, cujo objetivo principal é a elaboragio do “Programa de
Conservagdo e Recuperagdo de Areas de Preservagdo Permanente no Municipio de Sdo Paulo”,
através de parceria entre UFABC, SVMA e ONDAS. Visando colaborar com a construgdo de
tipologias de APPs no municipio, o objetivo deste trabalho foi providenciar uma caracterizacao
preliminar da tendéncia a inundag¢des das bacias hidrograficas de Sdo Paulo (SP) através da
caracterizacdo morfométrica. A base de dados foi obtida no portal GeoSampa e no endereco
eletronico do CBH-AT e o seu tratamento realizado através de Sistemas de Informagdes Geograficas
(SIG). Os parametros avaliados foram o coeficiente de compacidade, fator de forma, indice de
circularidade, densidade de drenagem e declividade de bacia. Majoritariamente, as caracteristicas
geométricas indicaram que as bacias possuem tendéncia baixa ou mediana a inundagdes, a
caracteristica hidrografica indicou, em sua maioria, boa a drenagem excepcional, sugerindo
possibilidade de escoamento superficial rapido e baixa infiltragdo no solo e pela declividade média,
as bacias podem ser classificadas como planas, suavemente onduladas e onduladas. De maneira geral,
os resultados indicam que a maioria das bacias possui tendéncia baixa ou mediana a formacdo de
cheias rapidas, evidenciando o qudo significativamente a agdo antrdpica pode alterar o regime

! Centro de Engenharia, Modelagem e Ciéncias Sociais Aplicadas/CECS, Universidade Federal do ABC/UFABC — Av. dos Estados, 5001, Bairro
Bangu, CEP 09280-560, Santo André, Sdo Paulo; marcos.yasmin@yahoo.com.br

XXVI Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 1



s

Simpésio Brasileiro de
RQ_CUI'SOS Hidricos

hidrolégico. Assim sendo, a utilizagdo da modelagem hidrologica-hidraulica ¢ uma ferramenta
eficiente para avaliar cada bacia de forma individual e atentando-se as suas particularidades.

Palavras-Chave — Caracterizagdo Morfométrica; Areas de Preservagcdo Permanente (APPs);
Tendéncia a inundagdes

INTRODUCAO

As areas de preservacao permanentes (APPs) sdo areas protegidas legalmente, instituidas pelo
Codigo Florestal, podendo ser ou ndo revestida por vegetagdo nativa cuja “funcdo ambiental ¢
preservar os recursos hidricos, a paisagem, estabilidade geologica e biodiversidade, proteger o solo,
facilitar o fluxo génico de fauna e flora e assegurar o bem-estar das populacdes humanas” (Brasil,
2012). Ainda, no artigo 4° desta lei estdo especificadas as areas que sdo consideradas APPs, sendo
uma delas as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural e, suas respectivas delimitacdes, neste
caso dependendo apenas da largura da calha regular.

Apesar da existéncia de instrumentos legais em vigor, observa-se o uso € ocupagao indevidos
das margens dos cursos d’aguas, principalmente no contexto urbano. Nessa circunstancia, Ferreira
(2021) discute que apenas a legislagdo nao garante a preservagao e nem o uso estruturado das APPs
urbanas e que existe uma demanda de transformacao na estrutura do planejamento territorial de tal
maneira que sejam consideradas as particularidades e especificidades no ambito urbano, ambiental,
social, economico e politico de cada area.

Nesse contexto de necessidade de mudanga de tratamento das APPs, o projeto Territérios da
Agua, através da parceria entre Universidade Federal do ABC (UFABC), a Secretaria do Verde e do
Meio Ambiente (SVMA) da Cidade de Sao Paulo e Observatorio Nacional dos Direitos 4 Agua e do
Saneamento (Ondas), com financiamento da Fundag¢ao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo
(FAPESP), propde a elaboragdo do Programa de Conservagio e Recuperagio de Areas de Preservagio
Permanente (APPs) no Municipio de Sao Paulo, como produto da Ac¢ao 1 do Plano Municipal de
Areas Protegidas, Areas Verdes e Espacos Livres (PLANPAVEL) da SVMA (2025).

Um dos objetivos especificos do Territorios da Agua é a construgdo de tipologias de areas de
preservacao permanente no municipio de Sao Paulo através de uma caracterizagdo de sua
fitofisionomia, aspectos sociais da area além de métodos e parametros de recuperagdo e conservagao.
Dessa maneira, para atender de maneira preliminar a indispensabilidade de caracterizag@o hidroldgica
dessas areas, a caracterizagdo morfométrica foi o método selecionado para classificagao do potencial
e tendéncia a inundacgdes das bacias hidrograficas do municipio de Sdo Paulo. A longo prazo, a
modelagem hidroldgica-hidraulica fornecerd a avaliacdo das intervengdes existentes além dos
critérios e parametros hidrologicos para as tipologias e elaboracdo de estratégias de avaliacdo e
monitoramento do Programa de Conservagdo e Recuperagio de Areas de Preservagdo Permanente
(Fernandes e Graciosa, 2024).

CARACTERIZACAO MORFOMETRICA DE BACIAS HIDROGRAFICAS

Tratando-se de Areas de Preservagio Permanente (APPs) nas margens de cursos d’agua, a
unidade espacial mais adequada a ser analisada ¢ a bacia hidrogréfica, pois dessa forma ¢ possivel
avaliar o regime hidrologico e caracterizar os cursos d’aguas nela inseridas de maneira eficiente, além
de ser unidade territorial de planejamento e gestdo estabelecida pela Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH), sancionada pela Lei n°® 9.433/1997.

A bacia hidrografica ¢ uma area cujos limites, denominados divisores de dgua, sdo definidos
topograficamente e ¢ drenada por um curso d’agua principal e seus afluentes de maneira que toda a
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vazao do sistema seja escoada por um uUnico ponto de saida, o exutoério (Villela e Matos, 1975;
Viessman e Lewis, 1996). Ainda segundo Villela e Mattos (1975), as caracteristicas fisicas de uma
bacia s3o elementos importantes no comportamento hidrologico, pois constituem a possibilidade de
entender a variagdo no espaco dos componentes do regime hidroldgico.

No campo da Geomorfologia, a analise morfométrica de bacias hidrograficas pode ser definida
como a medi¢ao quantitativa das formas do relevo, ou seja, expressar quantitativamente os elementos
topograficos de uma bacia hidrografica que afetem o seu ciclo hidroloégico, principalmente o
escoamento superficial (Horton, 1932; Horton, 1945). Segundo Souza (2005), no periodo entre 1930
e 1980, os parametros morfométricos foram associados e amplamente utilizados por muitos autores
como elementos importantes na analise do comportamento da formag¢do e duragao dos picos de cheia
de uma bacia, dentre eles o tamanho da bacia, comprimento do canal principal, fator de forma, indice
de circularidade, densidade de drenagem e declividade da bacia, que foram calculados e/ou obtidos
neste trabalho.

AREA DE ESTUDO

O municipio de Sao Paulo esté localizado no sudeste do Brasil, sendo a capital administrativa
do Estado de Sao Paulo e o nucleo central da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP). Segundo
a FBHAT (2019), aproximadamente 90% do seu territorio estd inserido na Bacia do Alto Tieté
(Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos — UGRHI 6) enquanto 10% de sua area esta
inserida na UGRHI 7 — Baixada Santista.

No caso deste trabalho, a area de estudo compreende as bacias hidrograficas inseridas nos
limites administrativos da cidade de Sao Paulo, porém nao restringido por eles, visto que a
delimitacdo de uma bacia hidrografica ¢ definida topograficamente (Villela e Mattos, 175) e nao
obedece a fronteiras politico-administrativas. Na Figura 1 esta ilustrado o objeto de estudo.

Figura 1 — Area de estudo — Bacias hidrograficas inseridas no municipio de Sio Paulo. Fonte: Elaborado pela autora.
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MATERIAL E METODOS
Obtencio e Tratamento de Dados

Os dados do tipo vetorial (shapefiles) do municipio foram obtidos no portal GeoSampa, da
Prefeitura Municipal de Sao Paulo, que consiste em um mapa digital da cidade com dados
georreferenciados abertos € no endereco eletronico do Comité da Bacia Hidrografica do Alto Tieté
(CBH-AT). Foram obtidos os arquivos referentes a bacias hidrograficas, hidrografia, massas d’agua,
nuvem de pontos cotados e curvas de nivel (Im). Além disso, foi elaborado um arquivo do tipo
vetorial (shapefile) para o comprimento axial da bacia. Os dados do tipo matricial (raster) foram
obtidos através da Secretaria de Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica do Governo do Estado de
Sao Paulo (modelo digital de elevagao com escala 1:50.000 e resolugdo espacial de 30 metros) e
através de interpolacao dos pontos cotados adquiridos no GeoSampa.

A partir dos dados obtidos no portal do municipio, as bacias hidrograficas selecionadas foram
as caracterizadas como “dentro” ou “parcial”. O tratamento e elaboracdo dos dados foi realizado
através do Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) QGIS, um software livre de codigo-fonte
aberto, utilizando técnicas de geoprocessamento. A projecdao utilizada foi a UTM (Universal
Transverse Mercator), Datum SIRGAS 2000 fuso 23S.

Caracterizacdo Morfométrica das Bacias Hidrograficas do Municipio de Sao Paulo

ApOs a obtencao dos dados, elaboragao e tratamento dos mesmos através do SIG, foi realizada
a caracterizagao morfométrica das bacias hidrograficas do municipio de Sao Paulo, com foco para os
parametros que indicam a tendéncia de enchentes, por meio de equacdes matematicas, descritas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros morfométricos e suas respectivas formas de obtengdo e descrigdo. Fonte: Elaborada
pela autora, através de revisdo de literatura.

Parame,:trf) Equagao/ thrma de Unidade Descricao Fonte
Morfométrico obtencao
Caracteristicas Geométricas
Perimetro da Funcdo $perimeter Comprlmento ,da linha que GeoSampa
Bacia () | (Qgis 3.34.15 - Prizren) | KM |delimita a drea da - bacia) 555
T hidrografica.
Area da Bacia Funcdo $area (Qgis K grej rsalg:rﬁclllael, C?reelrll?ltag; p]irls GeoSampa
(Asn) 3.34.15 - Prizren) pogralia, que ¢ p (2023)
curso d'agua principal.
Coeficiente de Relagdo entre o perimetro da bacia .
compacidade | K. =0,28 L () - ¢ a drea da circunferéncia de um| . (ViHela e
VABH , Mattos, 1975)
(Ko) circulo.
Razdo entre a area da bacia e o| (Horton, 1932;
Fator de forma K. = ABH b . .
(Ks) f T2 (2) - quadrado do seu comprimento Villela e
axial. Mattos, 1975)
Indice de A Relagdo entre a area e o perimetro
. . _ BH . .
Circularidade I =12,57-5~ (3) - da bacia, comparando com um| Miller (1953)
(Io) o circulo.
Caracteristicas Hidrograficas
Comprimento Elaborado pela autora / Comprimento entre a foz até o
axialpda bacia Calculado pela fungao Kkm ponto mais distante da bacia, (Villela e
(Loxia) $length (Qgis 3.34.15 - seguindo o curso d'agua principal e | Mattos, 1975)
axial Prizren) desconsiderando os meandros.
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Param('etr.o Equagao / F(irma de Unidade Descricio Fonte
Morfométrico obtencao
Comprimento Funcdio Slength (Qgis Soma do comprimento de todos os
total dos cursos ¢ gth (8 km cursos d'agua existentes dentro de | Horton (1945)
' 3.34.15 - Prizren) A ,
d'agua (L;) uma bacia hidrografica.
Densidade de SR L , | Comprimento de cursos d'agua por
drenagem (Dq) Da = ApH ()] km/km unidade de area da bacia. Horton (1943)
Caracteristica do Relevo
Média aritmética das declividades ~
~ . (Sao Paulo,
Fungio Slope das entre cada pixel do raster que 2013-
Declividade da | ferramentas de analise o resultou da funcdo Slope. E Geosam’ a
bacia (Dg) de raster (Qgis 3.34.15 ° calculado pela funcdo Zonal pa,
) o . 2024; Embrapa,
— Prizren) Statistics no Qgis 3.34.15 -
: 1979)
Prizren.

E, por fim, apds o célculo e determinacdo dos valores dos pardmetros morfométricos de
Coeficiente de compacidade (K¢), Fator de forma (Ky), Indice de Circularidade (Ic), Densidade de
drenagem (Dq) e Declividade da bacia (Dg), os resultados foram classificados conforme descrito na

Tabela 2.

Tabela 2 — Intervalos de referéncia para classificagdo dos parametros morfométricos. Fonte: Elaborada pela
autora, através de revisao de literatura.

Parametro Morfométrico Intervalo | Unidade Descricao
1,00 - 1,25 Bacia com alta propensao a inundagdes
Coeficiente de compacidade (Kc) | 1,26 - 1,50 - Bacia com tendéncia mediana a inundagdes
> 1,50 Bacia nao sujeita a inundagdes
<0,50 Bacia nao sujeita a inundacdes
Fator de forma (Kf) 0,50 -0,75 - Bacia com tendéncia mediana a inundagdes
0,76 - 1,00 Bacia com alta propensao a enchentes
<0,50 A bacia possui forma alongada.
Indice de circularidade (Ie) 0,50 -0,75 - A bacia possui forma intermediaria.
0,76 - 1,00 A bacia possui forma circular.
<0,50 Bacia com drenagem pobre.
0,50 - 1,50 Bacia com drenagem regular.
Densidade de drenagem (Dd) | 1,51 -2,50| km/km? | Bacia com drenagem boa.
2,51-3,50 Bacia com drenagem muito boa.
> 3,50 Bacia excepcionalmente bem drenada.
0-3 Plano
3-8 Suavemente ondulado
o ) 8-20 Ondulado
Declividade da bacia (Dg) %
20 — 45 Fortemente ondulado
45 -175 Montanhoso
>175 Escarpado
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram obtidos os resultados dos parametros morfométricos para as bacias hidrograficas da area
de estudo e a partir de breve analise da amostra total, foi possivel observar que a grande maioria das
bacias possuem tendéncia baixa ou mediana a inundagdes, além de aproximadamente 70,5%
possuirem formatos alongados. Os valores obtidos para a densidade de drenagem estdo bem
distribuidos ao longo do intervalo de referéncia, porém indicando bacias majoritariamente bem
drenadas. E, por fim, a declividade média das bacias apontou que pouco mais de 50% das bacias
possuem relevo plano e suavemente ondulado e a outra metade um relevo ondulado.

Os resultados obtidos para o coeficiente de compacidade (Kc) indicam que 52,5% das bacias
ndo estdo sujeitas a inundagdes enquanto o restante apresenta tendéncias medianas a formacao de
cheias rapidas. A analise desse indice ¢ baseada no conceito de que quanto maior for o valor obtido,
mais distante a bacia estard de um formato circular (Villela e Mattos, 1975). Lorezon et al. (2015)
argumenta que bacias alongadas possuem menor probabilidade de precipitagdes intensas ocorrerem
ao longo de toda a sua area. Esse formato esta diretamente relacionado ao tempo de concentragdo, ou
seja, ao tempo em que a agua precipitada no ponto mais longinquo da bacia leva para sair pelo
exutorio.

Seguindo o mesmo conceito do Kc, o fator de forma (Kf), segundo Villela e Mattos (1975), ¢
um dos indices que indica uma maior ou menor tendéncia a inundagdes e cheias instantaneas, porém
ao contrario do Kc, a bacia menos sujeita a inundagdes sera a que possuir o menor valor calculado,
pois quanto mais baixo o fator de forma, maior o indicativo de que se trata de um formato mais
alongado. Quanto a este parametro, obteve-se que aproximadamente 87,6% das bacias ndo estdo
sujeitas a formacao de cheias rapidas.

Na Figura 2 estdo ilustrados os resultados obtidos para os parametros morfométricos relativos
a geometria das bacias inseridas na regido de estudo.

Figura 2 — Resultados dos parametros morfométricos geométricos, Coeficiente de Compacidade — Kc e Fator de Forma
— Kf. Fonte: Elaborado pela autora.
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O indice de circularidade (Ic) indica se o formato da bacia tende a um formato circular,
correspondendo a esta geometria quando o valor obtido estiver mais proximo de 1, apontando uma
maior tendéncia a inundagdes, pois a probabilidade de chuvas intensas ocorrerem em toda a extensao
de bacias com formato circular ¢ maior (Cardoso et al., 2006). Os resultados para este parametro
indicam que 70,5% das bacias possuem formato alongado, 29,1% possuem um formato intermediario
e, em numeros absolutos, apenas 2 bacias com formato circular.

J4 a densidade de drenagem corresponde a um indice que demonstra o grau de desenvolvimento
de um sistema de drenagem e fornece indicacdes quanto a sua eficiéncia na bacia, podendo variar de
0,5 km/km?, para bacias com drenagem pobre, a acima de 3,5 km/km? para bacias extremamente bem
drenadas (Villela e Mattos, 1975). O escoamento superficial aumenta conforme a densidade de
drenagem aumenta, pois dessa forma as bacias apresentam baixa capacidade de infiltracdo e,
consequentemente, estdo mais propicias a formagdo de cheias rapidas (Patton e Baker, 1976 apud
Souza, 2005; Anya e Bhuiyan, 2024). Para este indice, os resultados indicaram que quase 90% das
bacias analisadas apresentam drenagem boa a excepcionalmente boa, indicando através desse
pardmetro uma probabilidade maior de ocorréncia de cheias rapidas.

Na Figura 3 estdo ilustrados os resultados obtidos para os pardmetros morfométricos relativos a
geometria e hidrografia das bacias inseridas na regido de estudo.

Figura 3 — Resultados do parametro morfométrico geométrico, Indice de Circularidade — Ic, e hidrografico, Densidade
de Drenagem — Dd. Fonte: Elaborado pela autora.
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A declividade ¢ um fator de bastante influéncia no escoamento superficial, pois esta diretamente
relacionado a velocidade do defliivio e quanto maior essa variavel for, menor seré a possibilidade de
infiltrag@o no solo (Cardoso et al., 2006). Neste caso, observou-se que cerca de 54% do total de bacias
possui declividade média de relevos planos e suavemente ondulados, segundo classificacdo da
EMBRAPA (1979), e aproximadamente 45% possuem caracteristicas de relevos ondulados. E
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possivel dizer que nas bacias cuja declividade média ¢ de relevo ondulado, a velocidade do
escoamento superficial seria maior e poderia contribuir para a ocorréncia de cheias rapidas.

Na Figura 4 estio ilustradas a altimetria da area de estudo e a declividade média das bacias
segundo classificagio da EMBRAPA (1979).

Figura 4 — Altimetria da area de estudo e resultado do parametro morfométrico de relevo (Declividade da Bacia — Dg).
Fonte: Elaborado pela autora.

Altimetria (m) Declividade média - Bacias Hidrograficas

300000.000 350000.000 300000.000 350000.000

7400000.000
7400000.000
7400000.000

7400000.000

7350000.000
7350000.000
7350000.000

7350000.000

10 15 20km
| E— S—

300000.000 350000.000 300000.000 350000.000

Legenda Altimetria (m) Declividade média - Bacias Hidrograficas Escala: 1:525.000
icipio de Sa 1211,59 [ 0% - 3% - Plano Projegao: UTM
[ Municipio de Sao Paulo il Datum: SIRGAS 2000 fuso 23S
Hidrografia Principal [ 3% - 8% - Suavemente ondulado Fonte: Prefeitura Municipal de Sdo Paulo
""" Bacia do Alto Tieté (UGRHI 6) | [ 8% - 20% - Ondulado (2024), Comité de Bacia do Alto Tieté (2018).
= Guarapiranga e Billings | [ 20% - 45% - Fortemente ondulado Elaboraggo:
; L. 700,00 iy
[ Bacias Hidrogréficas / Areas de contribuicdo direta [ 45% - 75% - Montanhoso 4 ;?22: : 108 .J‘pfsp
I 75% - 100% - Escarpado o

A partir dos resultados obtidos, percebe-se que as bacias hidrograficas no municipio de Sao
Paulo, de maneira geral, ndo possuem caracteristicas geométricas, hidrograficas e de relevo que,
analisadas conjuntamente, possam ser classificadas como altamente propensas a inundacdes, pois
majoritariamente foram obtidos valores que correspondem a no méximo tendéncia mediana.

No entanto, essa caracterizacgao se refere as suas configuracdes topograficas naturais, ndo sendo
considerados diversos fatores relevantes no comportamento hidroldgico, como uso do solo, aspectos
hidraulicos da rede de drenagem urbana e ocupacdo das margens dos cursos d’agua, ficando evidente
que apenas a caracterizacdo morfométrica ndo contempla toda a complexidade e particularidades das
bacias hidrograficas do municipio de Sao Paulo, visto que, segundo Tucci (2008), a frequéncia e
magnitude das inundagdes se elevam devido ao aumento da impermeabilizagdo ocasionada pelo
processo de urbanizacgdo e da implantacdo desorganizada de infraestrutura de drenagem, ocasionando
obstrucao do escoamento, transferéncia de inundagdo a jusante, entre outros.

Portanto, dada a realidade da quantidade e frequéncia de ocorréncias de eventos de inundagdes
na cidade de Sao Paulo, os resultados alcangados evidenciam o quanto a acdo antrdpica pode alterar
o regime hidrologico de uma bacia e reforca a necessidade do conhecimento e andlise das
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particularidades de cada bacia hidrografica. Uma maneira eficiente de entender o comportamento do
escoamento superficial em determinada area de estudo ¢ a modelagem hidrolégica-hidraulica, uma
ferramenta de representagdo matematica capaz de reproduzir o ciclo hidrolégico de uma bacia, sendo
possivel obter as vazdes e mancha de inundagdo para diversos tempos de retorno, cuja aplicagdo ja
estd em andamento no Ambito do projeto Territorios da Agua.

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo fornecer informacdes preliminares no que tange a caracterizagao
hidrologica das bacias hidrograficas do municipio de Sdo Paulo visando a construgdo de tipologias
de APPs no projeto Territérios da Agua. Os resultados da caracterizagio morfométrica da regido de
estudo indicaram que as bacias hidrograficas possuem, no maximo tendéncias medianas a formagao
de cheias rapidas, nao correspondendo com a realidade paulistana de ocorréncias de inundagdes e
evidenciando como a agdo antropica pode alterar o regime hidrologico de uma bacia. Dessa forma,
uma alternativa para uma analise eficiente das especificidades de cada bacia hidrografica ¢ a
utilizacao da modelagem hidrologica-hidraulica, sendo possivel obter as vazdes de cheia e manchas
de inundagdo para multiplos tempos de retorno.
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