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RESUMO

ALVES, E. M. (2005). Medidas ndo-estruturais na prevengdo de enchentes em bacias
urbanas: cenarios para a bacia do Gregdrio, Sdo Carlos — SP. 149p. Dissertacdo
(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Sao Carlos, 2005

O presente estudo aborda a questao da drenagem urbana, enfocando a
interdependéncia entre planejamento do uso do solo e do sistema de drenagem para o
controle das enchentes. Considera que o sistema de drenagem, no planejamento de
uma bacia urbana sustentavel, deve ser previsto na fase inicial do planejamento urbano
e integrado aos demais planos de desenvolvimento, para que atue de maneira
preventiva, 0 que depende de conhecimento prévio do funcionamento do sistema
urbano e da capacidade de previsdo de possiveis alteracBes ambientais. E enfatizada a
adogao de medidas ndo-estruturais no controle e prevengdo de inundagbes e a
definicdo de critérios ambientais para guiar o processo de ocupagdo urbana, a partir da
identificacdo das vulnerabilidades e limitages de uso impostas pelas caracteristicas
naturais do meio. Dentro dessa nova abordagem de drenagem urbana, é apresentado
um estudo de caso onde se avalia o efeito das medidas ndo-estruturais em micro-bacia
parcialmente urbanizada. S3o propostos oito cenarios do uso e ocupac¢do do solo, em
situagdes no passado, presente e futuro, com e sem medidas ndo-estruturais. A andlise
dos resultados das simulagdes hidroldgicas dos cendrios indica que medidas ndo-
estruturais, quando adotadas em conjunto, resultam em percentual significativo de
areas permeaveis e sdo eficientes no controle do escoamento superficial e na

atenuacdo de vaz@es de pico.

Palavras - chave: bacia urbana sustentdvel, medidas ndo-estruturais, cenarios de

planejamento, cérrego do Gregdrio.



ABSTRACT

ALVES, E. M. (2005). Non-structural measures on prevention of floods in urban basins:
Scenarios for Gregdrio river watershed, Sdo Carlos - SP. 149p. Dissertacio
(Mestrado) - Escola de Engenharia de S3o Carlos, Universidade de Sdo Paulo,
Sao Carlos, 2005.

This work treats urban drainage issue in respect to the interdependence between urban
planning and drainage system in order to control floods. The drainage system planning
must be considered in the beginning of the urban planning and integrated to other
plans, acting in a preventive way. A previous knowledge of the environmental factors in
order to predict the negative impacts in the future is necessary in this planning
approach. It is emphasized the adoption of non-structural measures in order to control
and prevent urban floods and also the choice of environmental criteria to conduct the
urban development, given the potential and constraints of the land. Inside this new
approach of urban drainage, one study case in a micro watershed is presented, where
non-structural measures are applied and evaluated. The land use scenarios are
simulated in rainfall-runoff model and then evaluated. Hydrologic simulation results
point that non structural flood control measures, when they are adopted together,
result in an expressive percentage of pervious areas. Also, they are efficient in
controlling run-off and peak discharges attenuation.

Key - words: urban sustainable basin, non-structural measures, scenarios of planning,

Gregdrio river watershed.



INTRODUCAO

A cidade € palco das grandes transformacdes do mundo contemporéneo e a grande

questao ecoldgica da atualidade.

Os ambientes urbanos t&m concentrado cada vez mais populacdo no mundo, que
cresce geometricamente e sua ocupacdo se faz em areas cada vez mais extensas.
Embora a tendéncia nos paises desenvolvidos seja de estabilizacdo dos assentamentos
humanos, o fendmeno da urbanizacdo acelerada nos paises em desenvolvimento
assume contornos alarmantes, sobretudo no que diz respeito a capacidade de suporte!
do planeta: o notavel aumento da populagdo e do consumo diante do estoque fixo de
capital natural tornara o declinio desta capacidade de suporte do meio ambiente global
0 mais importante desafio a humanidade, como ja vém sendo observado, por exemplo,
na questdo da escassez de agua para abastecimento.

O Brasil, como os demais paises da América Latina, apresenta intenso processo de
urbanizagdo, especialmente na segunda metade do século XX, quando a taxa de
populagao urbana passa de 26,3% (18,8 milhdes de habitantes), em 1940, para 81,2%
(138 milhdes de habitantes), em 2000 (MARICATO, 2001).

Esse acelerado processo de urbanizagdo, realizado de forma pouco planejada, tem
gerado, ao longo do tempo, conseqiiéncias danosas para o meio ambiente. O
planejamento da ocupagdo urbana, através do Plano Diretor ndo tem considerado
aspectos de drenagem urbana e qualidade da agua, o que acarreta impactos
ambientais, com perdas materiais e humanas, como declara Marcondes (1999):

“A escasscz dc agua, a contaminacio dos mananciais ¢ as enchentes
representam as maiores ameacas a satude e a seguranca, em virtude da
maneira como séo estabelecidos os processos de apropriagdo dos recursos

! Pode ser definida como a capacidade de resiliéncia de um sistema, ou seja, a sua capacidade de persistir diante de
uma perturbagdo, reagir, assimilar e adaptar-se as mudangas. Ver mais a respeito no Cap. 2, item 2.1.1.



ambientais, em cspecial os oriundos das formas de urbanizagio

inadequadas vigentes” (MARCONDES, 1999).
A degradacgao progressiva dos recursos hidricos esté ligada ao avanco da urbanizac&o
sobre o meio natural, de maneira desordenada, através da implantacdo de loteamentos
irregulares e a instalagao de usos e indices de ocupacdo incompativeis com a
capacidade de suporte do sistema. O parcelamento indiscriminado da terra nas
periferias urbanas € uma das principais fontes de problemas ambientais das cidades,
como aponta Braga (2003) ao dizer que:

De todas as industrias urbanas poluentes, a “industria do lote” talvez scja
a mais perniciosa de todas, pois, além de ser de facil disseminagéio, a
demanda por scu produto € virtualmente inesgotavel ¢ scus efeitos sdo
dificilmente reversiveis.
As inundagfes representam uma das maiores ameacas desse padrdo de crescimento
urbano: devido a impermeabilizagdo do solo e a remocdo de cobertura vegetal natural,
cada vez mais, chuvas menores, de menor tempo de recorréncia, passam a causar

maiores transtornos a cidade.

Como “solugdes” comumente adotadas estdo os projetos de drenagem baseados em
medidas estruturais, de curto tempo de vida, que transferem o problema de montante
para jusante e tém como filosofia “escoar a dgua precipitada o mais rdpido possivel da
area projetada” (TUCCI, 2003). No entanto, a adocdo de medidas mitigadoras para o
controle de inundagOes, ao longo dos anos, tem se mostrado ineficiente quando atua,
via de regra, apenas sobre os efeitos e nao sobre as causas, que estdo na dinamica
dos fatores ambientais inerentes a paisagem urbana.

O planejamento do sistema de drenagem deve estar previsto na fase inicial do
planejamento urbano e integrado aos demais planos de desenvolvimento. Além disso,
o plano de drenagem deve embasar-se em critérios ambientais e ndo exclusivamente
pela viabilidade econdmica de projetos hidraulicos, que muitas vezes negligenciam 0s
impactos ambientais. Assim, & necessario adotar medidas preventivas de controle
distribuido, considerando a totalidade da bacia e a adequada regulamentacao.

Partidario (1999), quando refere a gestdao da qualidade ambiental em areas urbanas,
aponta para a abordagem preventiva das medidas de gestdao ambiental em relacdo a
manutengdo de um nivel elevado de qualidade ambiental urbana. Contudo, a adocdo
de medidas de carater preventivo, como observa a autora, implica o prévio



conhecimento do funcionamento do sistema urbano e a capacidade de previsdo de
possiveis alteracGes ambientais.

Um instrumento de gestdo ambiental essencial ao controle e previsio de impactos, dentre
esses as enchentes, é o zoneamento ambiental, que deveria se integrar aos instrumentos
do Plano Diretor para ditar as potencialidades e restricies do meio, ao eleger &reas
propicias a densificagdo ou urbanizagdo e 4reas onde a ocupacio seja ambientalmente

inviavel,

Para o planejamento de uso do solo e mesmo na tomada de decisdo quanto as medidas
que venham a atenuar os efeitos catastrdficos das inundacdes urbanas, o zoneamento de
dreas inundaveis constitui instrumento determinante para o prévio conhecimento da
vulnerabilidade do meio frente a acdo antrdpica. E a partir desse instrumento que sao
definidos critérios de uso e ocupagdo das areas de fundo de vale, possibilitando contemplar
percentual significativo de dreas permedveis e atenuagdo dos picos de vazdo.

Associadas as formas degradantes de apropriac3o das reas urbanas, as enchentes, assim
com a escassez hidrica, colocam os recursos hidricos como a principal questdo no debate
atual sobre a qualidade do ambiente urbano. Isso caracteriza tanto a necessidade de que a
bacia hidrografica seja uma unidade fundamental para a gestdo ambiental das cidades
como o processo de ordenagdo do uso e ocupagdo do solo a questdo prioritdria na politica
de gestdo dos recursos hidricos.

A adogdo da Bacia Hidrogréfica como unidade de planejamento da dindmica de uso e
ocupagdo do espago, integrado & questdo da drenagem, figura como uma estratégia para a
analise ambiental do espaco urbano e subsidio & tomada de decisdo sobre medidas a
serem adotadas na prevencdo de inundagdes urbanas.

Diante do exposto pode-se considerar que a problemética da drenagem urbana € um tema
que deve, inevitavelmente, ser estudado em conjunto com o planejamento do solo urbano,
dentro de uma concepgdo nova de drenagem urbana, que se baseia no planejamento
integrado do meio ambiente, como um conjunto de medidas preventivas de impactos das
alterag8es ocorridas no ciclo hidrolégico devido ao inadequado uso do solo. Para isso, é
necessario considerar a capacidade de suporte do meio e a aplicacdo de critérios
ambientais, que visam guiar o processo de ocupagao urbana, identificando vulnerabilidades
ambientais e limitagdes de uso impostas pelas caracteristicas naturais locais. Seu principal
propdsito € reduzir a degradagdo ambiental e promover a recuperaciio e manutencdo das
condigBes desejaveis para a bacia.



Desenvolvimento do trabalho

O presente trabalho se propte a uma investigacao dentro dessa nova abordagem de
drenagem urbana, apresentando um estudo de caso onde se enfatiza a adocdo de
medidas preventivas - ndo-estruturais - no disciplinamento do uso e ocupacfo do solo
em micro-bacia urbana, através da formulagdo e analise de cenarios ambientais como
fatores decisivos ao processo de planejamento do sistema de drenagem, visando a

bacia urbana sustentavel.

Como esta abordagem visa o planejamento ambiental da bacia, e este requer a
interdisciplinaridade, o presente estudo propde cenarios de uso e ocupacdo do solo,
cujas implicagdes hidrolégicas aparecem em Boldrin (2005)* que também tem como
objeto de estudo a micro-bacia do Cdrrego do Gregdrio. Esse trabalho conjunto resulta
em propostas para dar suporte ao planejamento urbano, focadas na sustentabilidade
da drenagem e pautadas nas respostas do escoamento superficial na bacia dadas pelas
simulacdes hidroldgicas.

A dissertagao estrutura-se em duas partes, cujo contetido esta dividido em 8 capitulos.

A Parte I consiste de uma revis@o bibliogréfica, que se subdivide em 4 capitulos. No
primeiro se contextualiza a questdo da drenagem urbana a partir da problemética
ambiental das cidades, demonstrando os impactos do atual modelo de ocupagdo
territorial. O segundo capitulo aborda o surgimento de um planejamento mais voltado
aos principios ecoldgicos e com multiplos propdsitos, dentro de uma visdo
ecossistémica, discutindo as premissas do desenvolvimento sustentdvel e de sua
extensao as cidades. Nesse mesmo capitulo, fala-se da importncia do sistema de
areas verdes para a manutencdo da qualidade ambiental urbana e da formulacdo de
cenarios ambientais, como subsidio ao planejamento ambiental. O terceiro capitulo
aborda a questdo das cheias urbanas e a continuidade da aplicacdo do modelo
higienista de condugdo rapida das aguas do escoamento superficial. O quarto capitulo
apresenta a discussdo sobre a importancia da adocdo da bacia hidrogréfica como
unidade de planejamento ambiental urbano, do papel das medidas preventivas de

2 Ver detalhes da escolha do modelo hidrolégico, da entrada de dados e da execucdo das simulagdes dos cenarios
em BOLDRIN, R. S. (2005). Avaliagdo de Cendrios de Inundagdes Urbanas a partir de medidas ndo-estruturais de
controle: trecho da Bacia do Cérrego do Gregério - S3o Carlos, SP. Dissertagio (Mestrado). Fscola de Engenharia de
Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo. Sdo Carlos, 2005.



enchentes, notadamente a conservagdo das areas verdes, apresentando exemplos de
aplicagao dessas medidas no Brasil, América do Norte e Europa.

A Parte II trata do estudo de caso e se subdivide em 4 capitulos (5 ao 8). O capitulo 5
apresenta os procedimentos metodoldgicos desse estudo. O capitulo 6 discorre sobre o
processo de expansdo urbana de Sdo Carlos, os impactos gerados e a caracterizacdo
ambiental do municipio. No sétimo capitulo € feita uma caracterizacdo focada na Sub-
bacia Bacia do Cdrrego do Gregério, objeto de estudo, seus aspectos fisicos e urbanos.
Também sdo apresentadas as simulagbes hidroldgicas e analisados os possiveis
cenarios de ocupacdo do solo na bacia, considerando ou ndo a aplicacio de medidas
nao-estruturais de drenagem. Esse mesmo conjunto de medidas é aplicado em uma
sub-bacia (UP) da area de estudo, de forma isolada e combinada, sendo também
avaliados os resultados das simulagbes hidroldgicas da referida area. Ja o oitavo e
tltimo capitulo enumera critérios e diretrizes gerais de uso do solo para prevencio de
enchentes e incremento da qualidade do ambiente urbano.



OBJETIVOS

Objetivo Geral:

Propor e avaliar os resultados da adogé@o de medidas ndao-estruturais na prevencdo de
enchentes em bacias hidrograficas, tendo em vista o planejamento ambiental de uma

bacia urbana sustentéavel.

Objetivos Especificos:

Parte I

- Discutir o tema “drenagem urbana” dentro do campo do planejamento urbano
integrado, sob a perspectiva de desenvolvimento sustentavel.

- Analisar a aplicagdo de medidas ndo-estruturais de prevencdo de enchentes, voltadas
para a conservagao e planejamento das areas verdes, buscando exemplos de projetos

no Brasil e em outros paises.

- Avaliar os aspectos legais relacionados a preservagdo de areas verdes e a prevencao

de enchentes nas bacias urbanas.

Parte II:

- Propor cenérios de urbanizacdo na bacia do Cdrrego do Gregdrio - Sdo Carlos (SP),
considerando apenas o uso de medidas ndo-estruturais, para andlise da dinamica do

escoamento superficial.

- Avaliar as simulagdes hidrolégicas das diversos cenarios de ocupacdo do solo na
Bacia do Cérrego do Gregorio, para identificar a eficacia do uso de medidas nao-

estruturais.

- Propor diretrizes e critérios para guiar o processo de ocupagao urbana na bacia, a fim
de minimizar os impactos da impermeabilizacdo do solo sobre o sistema de drenagem.



“A natureza na cidade é muito mais do que drvores, jardins e ervas nas frestas das calgadas e
terrenos baldios. I o ar que respiramos, o solo que pisamos, a dgua que bebemos e expelimos e os
organismos com os quais dividimos nosso habitat. A natureza na cidade é uma forca poderosa que
pode sacudir a terra, fazendo-a deslizar, deslocar-se ou desmoronar-se. (...) I a chuva e o barutho
da correnteza dos rios subterrdneos enterrados no sistema de dguas pluviais(...) £ a conseqiiéncia

de uma complexa interagdio entre os miiltiplos propdsitos e atividades dos seres humanos e de

outras criaturas vivas e dos processos naturais que governam a fransferéncia de energia, o
movimento do ar, a erosdo da terra e o ciclo hidrolégico. A cidade é parte da natureza.”.

ANNE WHISTON SPIRN
O Jardim de Granito



PARTE I

REFERENCIAL TEORICO



CAPITULO 1 - A PROBLEMATICA AMBIENTAL URBANA

“A historia do homem sobre a Terra € a historia de uma rotura progressiva
entre o homem e o entorno™.

3
MiLTON SANTOS®

A intensidade e as caracteristicas da urbanizagdo em todo o mundo geraram dois
grandes problemas no final do século XX: a questdo urbana e a questdo ambiental. A
intensidade da concentracdo urbana intensifica os processos de degradagdo ambiental,

resultando em crescente vulnerabilidade das cidades.

Nas ultimas décadas, a urbanizacdo acelerada e desordenada, a concentragdo da
populagdao e das atividades econdmicas no espago e os padrdes tecnoldgicos da
produgdo industrial tém reforcado um quadro ambiental altamente degradado,
resultante de um padrdo de desenvolvimento que leva ao uso predatdrio dos recursos
naturais. As cidades estdo no cerne dessa questdo: enquanto centros de producdo e
consumo, sao grandes exploradoras de recursos naturais. (CHAFFUN, 1996).

Quando se aborda a questdo da qualidade ambiental nos aglomerados humanos, o
desenvolvimento, as alteracdes tecnoldgicas e a urbanizacdo sdo apontadas como a
origem dos problemas relacionados aos fatores ambientais das dreas urbanas
(PARTIDARIO, 1999). Uma das causas apontadas é o desenvolvimento de politicas que
ndo contemplam ou que ddo baixo valor a protecdo ambiental. Sem a necesséria
adequacdo ao meio fisico, bidtico e antrépico, a expansdo urbana tem gerado os
seguintes impactos, entre outros:

- Degradagao do patrimonio natural e cultural, pelo avanco da ocupagdo em éareas

ambientalmente frageis;
- Retirada da cobertura vegetal, expondo o solo a processos erosivos;

- Contaminagdo dos cursos d'agua por efluentes sanitarios sem tratamento e residuos

solidos dispostos inadequadamente;

3 SANTOS, M. (2002). Técnica, Fspagco, Tempo: globalizagdo e meio técnico-ciéntifico-informacional. Sdo Paulo: Ed.
Hucitec.



1. A problematica_ambiental urbana 10

- Degradagdo dos mananciais de agua e dos fundos de vale em decorréncia da

impermeabilizagdo do solo;

Entre os fatores que contribuem para a vulnerabilidade s6cio-ambiental das cidades,

podem ser destacadas:

- a ineficacia do controle por parte do poder publico sobre o processo de expansio

urbana, do ponto de vista legal e técnico;

- a intensa especulagdo imobilidria traduzida na ilegalidade da ocupacio de areas

periféricas;
- @ ocupagdo urbana em areas frageis do ponto de vista ambiental;

- a inexisténcia do zoneamento ambiental, como instrumento de avaliagdo da
capacidade de suporte do sitio natural e das estruturas instaladas;

- e a auséncia de efetivo exercicio de participacdo da sociedade na discussdo de

propostas para a cidade.

Na perspectiva de reverter o quadro de degradagdo e construcdo de cidades
sustentaveis - conciliagdo entre desenvolvimento urbano e qualidade ambiental - a
gestdo urbana deve considerar, principalmente, as caracteristicas, a capacidade de
suporte do meio e as necessidades colocadas pela sociedade. A legislacdo urbana, a
Politica Ambiental, com seus instrumentos e a participacdo social sdo as principais

ferramentas nesse processo.

1.1 Efeitos da urbanizacdo sobre o ciclo hidrolégico

A questdo dos recursos hidricos perpassa todos os componentes do ecossistema
urbano, influenciando a qualidade ambiental e de vida nas cidades. Entretanto, as
intervengdes humanas tém negligenciado a relagdo entre o elemento dgua e seu
entorno natural, pois afeta os diversos fenémenos do processo hidroldgico de maneira
diferenciada, podendo tanto aumentar quanto diminuir seus efeitos na bacia

hidrografica.
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Devido a impermeabilizagdo do solo, a remocdo de cobertura vegetal natural e a
canalizacdo dos corpos d'dgua, a expansdo urbana ameaca os recursos hidricos e a
estabilidade do ecossistema bacia hidrogréfica. Nesse processo, a dgua que antes
infiltrava ou era retida pelas plantas, passa a escoar pelos condutos, aumentando o
escoamento superficial e gerando varios efeitos que modificam os componentes do
ciclo hidroldgico natural.

Ocorre drastica diminuigdo da capacidade de armazenamento do solo e do subsolo
causada pela perda da capacidade do solo em absorver aguas pluviais, associada ao
aumento do escoamento superficial e ao conseqliente aumento da intensidade do fluxo
fluvial, bem como a diminuico da evapotranspiracdo. Como conseqiiéncias desse
desequilibrio na drenagem estdo as enchentes urbanas, que acometem sazonalmente
grandes cidades (Figura 1.1).

2 Limita da 4rea de inundacéio / ’%
n
2ariEs = e T
Hivel minimo S e

Figura 1.1: Impacto devido a urbanizagdo. Fonte: Adaptado de Schueler (1987 apud Tucci, 2003).

O clima urbano também € um dos fatores afetados pelas alteragbes no ciclo
hidrolégico. A diminuigdo das areas verdes, a impermeabilizacio e a poluigdo geram o
fendbmeno das ilhas de calor, que esté associado ao aumento da pluviosidade no verdo,
0 que contribui para o acirramento do problema das enchentes (BRAGA, 2003).

Em relagdo aos efeitos da urbanizagdo sobre o ciclo hidroldgico, Tucci (2003)
apresenta, na Figura 1.2, de maneira sucinta:

- Aumento do escoamento superficial e redugdo do tempo de deslocamento,
aumentando as vaz8es maximas e antecipando seus picos no tempo;

- Redugdo do escoamento subterraneo, diminuindo o nivel do lencgol fredtico no
aqiifero;
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- Redugdo da evapo-transpiracdo;

- Redugdo da infiltracdo do solo.

Precipitagdo

Evapo
trmsp?fagio 100%

S g

PrE - URBANIZAGAO

Escoamanto
Superficial de ruas, prédios ete.
100 | 13%

Evapo  Precipitagdo
transpiragio

Esgoto Pluvial £ 40% /

32%

Agua Subterranea
POS - URBANIZAGAO

Figura 1.2: Caracteristicas do balango hidrico numa bacia antes e apds a urbanizag&o.
Fonte: Adaptado de OECD (1986 apud TUCCI, 2003).

No entanto, os atuais problemas ambientais urbanos ndo decorrem somente da falta
de planejamento urbano, mas da pratica do mau planejamento, que de forma rigida e
severa se imp0s desde o comego do século XX, muitas vezes voltado a interesses
econdmicos, desconsiderando o contexto e o conhecimento das caracteristicas naturais
do meio.

1.2 Planejamento Urbano dissociado de Qualidade Ambiental

O planejamento urbano surge no Brasil, de acordo com Deédk (1999), por volta de
1930, como uma nova atividade governamental com a finalidade especifica de tratar
das novas entidades que estavam surgindo: as aglomeragGes urbanas. Villaca (1999)
define essa atividade como a agdo do Estado sobre a organizacdo do espaco intra-

urbano.

O pensamento de Villaga (1999) é elucidativo quanto a trajetéria do planejamento
urbano no Brasil, no decorrer do século XX, Segundo o autor, a partir da década de 50
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se desenvalve um discurso no pais sobre a necessidade de integragdo dos varios
objetivos dos planos urbanos, centrando-se na figura do plano diretor e passando a se
chamar planejamento local integrado. No entanto, a integracdo ndo ocorreu, mas, pelo
contrario, quase que totalmente, ndo passou do discurso. A partir da década de 60,
passaram a ser produzidas no pais dezenas de planos diretores, sendo que, em sua
esmagadora maioria, ndo atingiram os objetivos que se propuseram, “ndo escapando
- de um destino tradicional: boas inten¢des descoladas de implementacdd’ °. Nesse
sentido, Villaga (1999) destaca os aspectos urbanisticos — referentes a uso e ocupagao
do solo — sendo os que mais geraram polémicas e mobilizaram fac¢des da classe
dominante para impedir a aprovagao de planos ou esterilizar a acdo dos que ja haviam

sido aprovados.

E importante salientar que as matrizes que fundamentaram o planejamento urbano no
Brasil nas ultimas décadas ndo tém comprometimento com a realidade socioambiental
de nossas cidades (MARICATO, 2000), uma vez que a pratica tradicional de
planejamento negociava, a portas fechadas, o destino da cidade com os interesses
econdmicos, locais e corporativos, ignorando conflitos sociais e condicdes ambientais
locais. Paises periféricos como o Brasil, que aplicaram o mesmo receituério ordenador
do planejamento das cidades européias tiveram resultados pouco eficazes, por ndo
conseguir ultrapassar questdes estruturais da cidade. Assim, a importagdo desses
padrdes “aplicados a uma parte da cidade (ou da sociedade), a chamada ‘cidade do
mercado imobiliario legal’, contribuiu para que a cidade brasileira fosse marcada pela
modernizagdo incompleta e excludente” (MARICATO, 2000).

Essa pratica do planejamento urbano, limitada a organizacdo dos espacos da cidade e
centrada na restrigdo de seu tragado, suas densidades e seus usos, baseia-se na
aplicagdo do zoneamento, instrumento tradicional de ordenamento do uso e ocupacdo
do solo, que busca eleger os usos possiveis para determinadas areas da cidade,
evitando convivéncias “conflitantes” entre eles, ndo sendo objeto de preocupacdo as

especificidades fisico-ambientais da cidade, conforme observa Maricato (2001):

As leis de zoneamento constituém, talvez, a expressio mais forte do
urbanismo modernista com sua utopia de dirigir ordenadamente o uso € a
ocupagiio do solo, com regras universais ¢ gendricas, separando usos,
niveis de circulacio, tipologias de edificios, padroes de ocupagido do solo
etc (MARICATO, 2001, p. 114)

1 Maricato (2001), p.116.
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Desse carater de intervencao no territério, que Maricato (2000) declara ser
fundamentalmente econdmico e muito mais afeito as vicissitudes do mercado
imobiliario do que aos problemas socioambientais das cidades, resulta, na pratica do
planejamento no Brasil: legitimagdo de usos do solo ja consolidados, especulagao
imobiliaria, aumento da segrega¢do social e degradacdo ambiental. “As ‘dreas
protegidas’ por lej, como os fundos de vale e as encostas ingremes, por ndo interessar
ao mercado legal, passam a ser ocupadas de forma esponténea, constituindo um
entrave a sustentabilidade ambiental *(MARICATO, 2000).

As manifestacdes criticas sobre a concepgao racionalista do urbanismo, que tem o
zoneamento como seu principal instrumento, juntamente com a discussao sobre a
qualidade ambiental urbana, surgem, segundo Del Rio (1990), a partir da década de
1960.

Nos Estados Unidos, criticos como Jane Jacobs (1961) e Richard Sennett (1990) tém
alertado o publico para a importancia do desenho urbano, sendo ambos criticos de
aspectos do planejamento urbano, mais notadamente o zoneamento tradicional, no
caso de Jacobs, e o padrao rigido de malha urbana ortogonal, no caso de Sennett
(HAUGHTON e HUNTER, 1996). Para Jacobs (2000), as cidades necessitam da
diversidade de usos mais complexa e densa, que propicie entre eles uma sustentacdo
muatua e constante, tanto econdmica quanto soé'ral; e o zoneamento tradicional
combate essa diversidade, racionaliza a urbanizacdo, transformando-a em coisa estéril,
rigida e vazia. Sennett (1990 apud HAUGHTON e HUNTER, 1996) observa que a malha
ortogonal € implantada desconsiderando os aspectos naturais do sitio, como a
topografia, os vales, as florestas, as irregularidades dos cursos dos rios ou lagos.

Postura semelhante € a de Turner (1998), para quem uma consequiéncia lamentavel do
principio difundido pelo pensamento moderno e seus planos de zoneamento € a
restricdo a diversidade de usos do solo, que leva a hierarquizagdo das areas nas

cidades como reflexo das estruturas sociais.

Para Rueda® (1992 apud FRANCO 2001), a atual planificagdo urbana continua
refletindo, em muitos casos, os principios expostos na Carta de Atenas®, sendo que o

5 RUEDA, S. (1992). El ecossistema urbano y los mecanismos reguladores de las variables autogenerativas. In:
Ciudad y Territério - Estudios Territoriales, v. 11, Madrid: Ministério de Qbras Publicas.

6 Teoria de planificacio publicada em 1941, elaborada pelo arquiteto Le Corbusier, que sintezida o contelido do
Urbanismo Funcionalista, sistema de planejamento urbano baseado na rigida compartimentagdo e na localizagdo
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mais notavel resultado desse modelo € a garantia do méaximo consumo de energia,
tempo e solo na solugdo das fungdes correntes da vida urbana, o que transforma todos
os cidadaos em potencias e involuntarios agentes do desperdicio energético.

Villaga (1999), ao se referir as politicas pUblicas reais nas esferas imobiliaria e fundiaria
no Brasil, afirma que a agdo do Estado, através das leis urbanisticas de zoneamento,
produziu e continua produzindo a cisdo de nossas cidades em duas: de um lado a
valorizada cidade legal, equipada e moderna, do outro a ignorada cidade ilegal,
miseravel e atrasada. "Wos seus quase cem anos de existéncia entre nds, o
zoneamenlo quase que exclusivamente serviu para atender a interesses claros e
especificos, particularmente os da populacdo de mais alta renda”(VILLACA, 1999).

Também contraria ao planejamento tecnocratico e excludente, Rolnik (1999) aponta
para a relacdo entre o zoneamento e a exclusdo social ao dizer que:

[...] a regulaciio urbanistica tradicional - bascada no estabelecimenio de
zonas intra-urbanas, diferenciadas por meio de coeficientes de ocupagiio,
aproveitamento e verlicalizagiio especificas - nfio se mostrou cficientc no
sentido de combater a exclusiio social. Pelo contrario, pdde consolidar
territérios em que cssa cxclusio se legitima (ROLNIK, 1999).
Diante dessas criticas, € importante considerar que as instdncias de planejamento no
Brasil, diferentemente dos paises desenvolvidos, ndo contam com tradicdo de

participagdo popular em decisdes politicas. Como menciona Souza (2000):

Em paises socialmente mais cquilibrados e democraticos, o grau de
conscientizagdo. a mobilizacio e a parlicipagiio popular nas questdes
ligadas & administragio do espacgo local sdo incomparaveis a realidade
enfrentada pelos paises subdesenvolvidos. Devido a fatores histéricos e
estruturais como desigualdade social e a manuteng¢do do stafus quo pelos
setores dominantes, predomina um estado de apatia e ignorincia na
populagido em geral (SOUZA, 2000).

Para Maricato (2000), além do debate e da participagdo ativa da populacdo, do

controle e fiscalizagdo do uso e ocupagdo do solo, é necessario um enfoque integrado

das agdes sociais, ambientais e econdmicas.

O destino do planejamento no Brasil atual, a credibilidade e o contelido dos planos
diretores depende da conscientizacgdo da populagdo em relagdo a problematica
ambiental urbana, da criagao de um espaco de debate democratico com participacdo

das atividades segundo a fung@o. Ver detalhes em CORBUSIER, L. (1993). A carta de Atenas. Estudos Urbanos. Sio
Paulo: Hucitec Edusp.



social ativa, da opinido publica esclarecida, além de eficazes e eficientes canais de

expressao e atuagao, o que inexiste na concepgdo tradicional de planejamento urbano.

A participagdo da sociedade é apontada com fundamental a tomada de decis&o, tanto
na Lei das Aguas, que ja apdia a criacdio de associaces de usuarios e de comités de
bacia, como na nova estratégia de gestdo trazida pela Lei do Estatuto da Cidade.

Se o zoneamento tradicional, instrumento de planejamento mais difundido no Brasil,
ndo tem contribuido para a democratizacdo do acesso a terra urbana ou a reducdo da
degradagdo ambiental, como aponta Braga (2003), é preciso repensa-lo de forma que
a aplicagdo desse instrumento esteja voltada a capacidade de suporte do meio e as
caracteristicas ambientais das diversas unidades de paisagem, definidas pelas bacias e
micro-bacias hidrograficas urbanas. Para tanto, esse instrumento deveria ser embasado
por um zoneamento ambiental, deixando de ser limitante e passando a ser um
instrumento indicativo, a apontar ocupagGes ambientalmente favoraveis as politicas
publicas.

O ZA é citado no Estatuto da Cidade, embora esta lei ndo garanta a -articulagio
necessaria desse instrumento aos de planejamento municipal. Cabe entdo aos
municipios, na elaboragao de seus Planos Diretores, a sua articulacdo aos instrumentos
de gestdo ambiental, para que estes possam ser implementados no dmbito local e
regional, impulsionando a capacidade de gestdo ambiental das cidades.

Ao incorporar o questionamento da relagdo entre ambiente antropizado e os
ecossistemas naturais, os objetivos do planejamento devem ser ampliados, ndo se
resumindo a elaboragdo de um plano diretor, que ndo consegue, sozinho, abranger os
multiplos aspectos do planejamento urbano, devendo se articular com outros planos
setoriais complementares, focados em diretrizes sobre aspectos especificos, como 0s
relativos a arborizacdo, drenagem urbana, transportes, esgotamento sanitario etc.



CAPITULO 2 - A BUSCA DO EQUILIBRIO AMBIENTAL

“Todos tém direito a um meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso

comum do povo e essencial 4 sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Piblico e

»7

a colelividade o dever de defendé-lo para as presentes ¢ luluras geragdes”.

O século 20 viu emergir um considerdvel conjunto de planos de inovagdio e
experimentagdo a partir do tema do desenvolvimento urbano sustentavel, com o
surgimento de expressdes como cidades organicas, verdes ou eco cities. Dentro das
mais influentes propostas de alterar a forma e o modelo das cidades, destaca-se a
abordagem voltada para a integragdo regional equilibrada com o ambiente natural, a
partir da necessidade de planejar o desenvolvimento urbano dentro do contexto local
do ambiente natural (HAUGHTON e HUNTER, 1996).

Esse novo pensamento, acerca de como as cidades poderiam se estabelecer em
contato com a natureza, encontra sua mais famosa expressdo no trabalho de Ebenezer
Howard e seus seguidores, com a proposta de cidade jardim em 1898, formulada como
solugdo para o impasse civilizatério enfrentado pelas grandes cidades britdnicas do
século XIX, numa tentativa de reunir as vantagens das cidades as do campo, com

melhoria das condigBes de vida e controle do crescimento urbano®.

Patrick Geddes, em 1915, acreditava que o planejamento urbano necessitava de um
prévio conhecimento das regiGes naturais e seus recursos, considerando a bacia
hidrografica como unidade natural para a andlise das diferentes atividades associadas
as cidades. Em 1961, Lewis Munford, influenciado pelo movimento de Cidade Jardim e
pela abordagem de bacia hidrografica de Patrick Geddes, cria uma ligagdo mais direta
entre caracteristicas naturais e desenvolvimento urbano (HAUGHTON e HUNTER,
1996), embora essa abordagem s6 adquire maior avango no trabalho de Ian McHarg,

e

em 1969°, cujo tema é “design with naturé’, onde o autor mostra como os processos

7 Constituicdo Federal do Brasil, artigo 225 (BRASIL, 1988).

8 Ver a respeito o livio Cidades Jardins. a busca do equilibrio social e ambiental: 1898-1998. 32 Bienal Internacional
de Arquitetura. Sdo Paulo: Fundagdo Bienal de Sdo Paulo. Universidade de Sdo Paulo - Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo (OTTONI e SZMRECSANYI, 1997).

9 MCHARG, L. L. (1992). Design with nature. New York: John Wiley & Sons, Inc. (25 edition).
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naturais deveriam influenciar o processo de planejamento e projeto e evidencia sua

maior preocupacao com o planejamento do que com o projeto.

Assim como Geddes, McHarg preconiza o exame das condigdes ambientais da area
como prioridade antes do desenvolvimento urbano, mas, avanca no nivel da anélise ao
incorporar variaveis como drea de recarga de aquiferos e clima local. Levando em
consideragao as diversas dimensGes de impactos da urbanizacdo sobre o ambiente
natural, busca-se avaliar as caracteristicas do meio para se identificar as éreas onde a
urbanizagdo acarretaria menor risco aos ecossistemas naturais. Dessa forma, 0s
trabalhos de Geddes, Munford e McHarg, em particular, enfatizam a necessidade de
planejar a expansdo urbana e novas cidades a partir do conhecimento das condicSes
ecoldgicas locais, com o objetivo de minimizar os impactos adversos do
desenvolvimento urbano (HAUGHTON e HUNTER, 1996).

O Urbanismo Funcionalista ou Racionalista, que surge com a consolidagdo do
Movimento Moderno na Europa no periodo compreendido entre as duas guerras
mundiais, impulsiona o planejamento regional e intra-urbano, cujo conteldo é
sintetizado na “Carta de Atenas”. Dentre os principios do urbanismo moderno estdo a
submissao da propriedade privada do solo urbano aos interesses coletivos, a limitagdo
do tamanho e da densidade das cidades e a edificagdo concentrada, porém,
adequadamente relacionada com amplas &reas verdes. Supunha o zoneamento
funcional como instrumento de ordenamento urbano e uma estética geometrizante
para um modelo de cidade que seria 0 mesmo em qualquer parte do mundo,
constituindo uma resposta universalmente valida aos problemas das grandes cidades
da era industrial. Embora haja uma preocupacao em liberar o solo para a sua utilizagdo
do ponto de vista urbanistico e o patrimonio ambiental seja visto como um instrumento
de planejamento, em nenhum momento sao aventadas as peculiaridades da natureza
do espago urbano, dos mecanismos econémicos que condicionam a sua produgdo e
consumo (Sherer, 1986)™°. Como afirma Turner (1998), o trabalho de McHarg se opde
o planejamento e projeto modernos , que tendiam a criar locais similares em todo o

mundo, ignorando o contexto local.

A consciéncia de protecdo ambiental se consolida no final da década de 70 e os

principios ecoldgicos passam a ser contemplados no planejamento da paisagem



Q

urbana, considerada como parte integrante da natureza. Dentro dessa dtica também
estd o trabalho de Anne W. Spirn (1995), “O Jardim de Granito”™!, de 1983, onde é
reforcado o argumento de que o homem é parte da natureza e que 0S Processos
naturais devem ser centrais no planejamento e projeto urbanos. Assim como Ian

McHarg, Spirn da exemplos de como projetar com a natureza.

A ecologia da paisagem surge, entdo, como uma tentativa de traduzir os principios
ecoldgicos para a escala pratica do planejamento urbano. Em sua obra de 1986,
Landscape Ecology, Forman e Godron buscam fundir o conhecimento de gedgrafos,
ecologistas, arquitetos-paisagistas, planejadores e historiadores para entender a
estrutura, fungdo e mudanga das paisagens.

Os principios dessa nova forma de planejamento, mais voltada a questdes ecologicas
por reconhecer a interdependéncia entre os diversos elementos que compdem ©
ambiente, fundamentam o surgimento do planejamento ambiental, a partir dos anos
80.

2.1 Planejamento Ambiental para o Desenvolvimento Sustentavel

A crise ambiental das Ultimas décadas e a previsdo da escassez de recursos naturais
basicos evidencia o fracasso do planejamento fundamento na visdao positivista e
progressista, ligada a meta do desenvolvimento econémico ilimitado. Os anos oitenta
viram surgir uma nova modalidade de planejamento, mais voltada as intervengdes
humanas dentro da capacidade de suporte'® dos ecossistemas, visando a melhoria da
qualidade de vida humana, dentro de uma ética ecoldgica, ao qual deu-se o nome de

Planejamento Ambiental.

Partindo do principio da valorizagdo e conservagdo das bases naturais de um dado
territdrio, ou seja, suas relacdes ecossistémicas, o Planejamento Ambiental pressupde
o planejamento das acdes humanas no territdrio, fundamentado na compreensdo do

ambiente natural, seus aspectos fisicos, bioldgicos e antrdpicos, para facilitar o seu

10 SHERER, R. (1986). Apresentacio. In: CORBUSIER, L. (1993). A carta de Atenas. Estudos Urbanos. Sdo Paulo:
Hucitec Edusp.

11 SPIRN, A. W. (1995). O Jardim de Granite: A Natureza no Desenho da Cidade. Tradugédo de Paulo R. M. Pellegrino.
Sdo Paulo: Edusp.

12 Ver a respeito no capitulo 2, item 2.1.1.1
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meio principal de comunicagao e projeto, com aponta Franco (1997), que é o Desenho

Ambiental.

Esse planejamento que passa a ser preconizado, voltado para os principios ecoldgicos,
pode ser definido como o planejamento do uso dos recursos naturais pela sociedade,
integrando conhecimento técnico e cientifico, que fornegam opgdes para a tomada de
decisdes sobre alternativas futuras, centradas no uso racional e sustentavel dos
recursos naturais. Uso sustentdvel implica no reconhecimento de que é necessaria a
protecdo dos recursos ambientais e culturais para que o atendimento dos interesses do
presente ndo comprometa a capacidade das futuras geracOes de satisfazerem as suas
necessidades (PELLEGRINO, 2000).

Na Agenda 21, capitulo 7, é prescrita a necessidade de Planejamento ambiental e uso
sustentavel do solo, ao recomendar aos paises a elaboracdo de um levantamento de
seus recursos de solo, segundo o uso mais adequado, ressaltando que areas
ambientalmente frageis ou sujeitas a catastrofes devem ser identificadas para medidas
especiais de protecdo. O mesmo documento ainda reconhece que o Planejamento
Ambiental deve fornecer sistemas de infra-estrutura, ambientalmente saudaveis, que
possam ser traduzidos pela sustentabilidade do desenvolvimento urbano, o qual esta
associado a disponibilidade de suprimentos de agua, qualidade do ar, drenagem,
servicos sanitarios e rejeito de lixo sélido e perigoso.

Atingir o Desenvolvimento Sustentavel dos ecossistemas, sejam eles urbanos ou nao &
0 objetivo principal do Planejamento Ambiental, de forma a minimizar os gastos

energéticos e os riscos de impactos ambientais.

2.1.1 Sustentabilidade Urbana

O conceito de desenvolvimento sustentdvel surgiu da Estratégia Mundial para a
Conservacao (World Conservation Strategy) langada pela Unido Mundial para a
Conservagao (WCU) e pelo Fundo Mundial para a Conservagao (WWF), apoiada pelo
Programa das NagOes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA). Esta estratégia propoe a
busca de uma harmonizacdo entre o desenvolvimento socioeconémico e a conservagao
do meio ambiente, com énfase na preservagdo dos ecossistemas naturais e na

diversidade genética, para a utilizacdo racional dos recursos naturais.



Desenvolvimento Sustentavel, segundo o Relatdrio Brundtland®® é o desenvolvimento
que satisfaca as necessidades das presentes geragoes sem comprometer a capacidade
das futuras geracGes em satisfazer as suas préprias necessidades (ONU, 1987). Essa
colocacdo contém dois conceitos-chave: o de necessidades, em particular as
necessidades essenciais da pobreza mundial, as quais deve ser dada total prioridade, e
o de limitagBes, impostas pelo estado da tecnologia e da organizacdo social sobre a
capacidade do meio ambiente de atender as necessidades atuais e futuras. Além disso,
esse conceito supde a sustentabilidade apoiada em trés principios fundamentais: a
conservagao dos sistemas ecoldgicos para a manutencdo da vida e da biodiversidade, a
garantia do uso sustentavel dos recursos renovéveis e a manutengdo das acBes do
homem dentro da capacidade de suporte dos ecossistemas.

Marco do ambientalismo contemporaneo, a Agenda 21 ou Declaracdo do Rio é o
documento resultante da Conferéncia das NacGes Unidas sobre Meio Ambiente*,
realizado em junho de 1992, no Rio de Janeiro, também conhecida como “Cipula da
Terra”. Neste documento sdo apresentados 27 principios para o alcance do
desenvolvimento sustentado em escala global, firmando direitos e deveres aos paises,

de carater individual ou coletivo.

A agenda 21, no capitulo 7, trata da necessidade de promocdo do desenvolvimento
sustentavel dos assentamentos urbanos, do planejamento e ordenagio sustentével do
uso do solo, destaca a promog¢do de sistemas sustentaveis de transporte e energia,
além de uma série de diretrizes para o desenvolvimento de cidades sustentaveis. No
capitulo 28, aborda a necessidade de participacdo e cooperacdo das autoridades locais
na realizagdo de seus objetivos através da elaboragdo de agendas 21 locais.

A agenda Habitat, resultado da conferéncia Habitat II ou “Cupula da Cidade”, realizada
em Istambul, na Turquia, em 1996, coloca as cidades no foco do desenvolvimento
sustentavel, oferecendo um marco de objetivos, principios e compromissos para a

consecucao de assentamentos urbanos sustentaveis.

13 Relatério elaborado pela World Comission to Environment and Development (WCED), entitulado Our commom future,
concluido em 1987, que registra sucessos e falhas do desenvolvimento mundial e reconhece de forma oficial o termo
“Desenvolvimento Sustentavel”, declarando o melo ambiente como um auténtico limite de crescimento (ONU, 1998).

14 ORGANIZACAO DAS NAGCOES UNIDAS (1988). Agenda 21: Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento. Brasilia, Subsecretaria de Edi¢des Técnicas do Senado Federal.



Gracas ao impulso dado por esses dois grandes eventos promovidos pelas NagGes
Unidas, Rio-92 e Conferéncia Habitat, toma vulto a discussdo sobre Cidades
Sustentaveis, evidenciando a necessidade de “ambientalizar” as politicas urbanas, ao
construir cidades com estratégias ecoldgicas ou, em outras palavras, o reconhecimento
de que “o futuro da humanidade depende da qualidade do meio ambiente urbano”
(BONDUKI, 1996). Esse conceito € incorporado na lei 10.257/01 do Estatuto da Cidade,
que estabelece como algumas de suas diretrizes gerais: a garantia do direito a cidades
sustentaveis e o planejamento do desenvolvimento das cidades, de modo a evitar e
corrigir as distorgdes do crescimento urbano e seus efeitos negativos sobre o meio
ambiente; a ordenagao e controle do uso do solo para evitar a poluicdo e a degradacio
ambiental; a compatibilidade entre expansdo urbana e sustentabilidade ambiental e a

protegdo, preservacao e recuperacdo do meio ambiente natural e construido.

Na questdo urbana, o paradigma da sustentabilidade se torna complexo, em virtude do
modelo de desenvolvimento que vem sendo historicamente adotado, marcado pela
expansdo e consolidacdo dos centros urbanos a custa da exploracdo excessiva dos
recursos naturais. No entanto, a consciéncia da necessidade de incluir as cidades na
agenda global da sustentabilidade € universalmente reconhecida. Nesse sentido, como
aponta Newman (1999), “o movimento por cidades sustentaveis parece unido pela
percepcado de que o estado do meio ambiente demanda agdo e que as cidades sdo um
apropriado forum para agir”.

Outros como Yanarella e Levine (1992 apud NEWMAN, 1999), sugerem que toda
iniciativa de sustentabilidade deveria estar centrada em torno de estratégias de
projeto, redesenho e construcao de cidades sustentaveis. De uma perspectiva global os
mesmos autores sugerem que as cidades conduzem o desenvolvimento do mundo e
que nunca comegaremos a implementar o processo de sustentabilidade, a menos que

se possa relaciona-lo as cidades.

Para Platt (1994), a sustentabilidade urbana pode ser vista sob dois sensos. O primeiro
refere-se a protecdo e restauragdo dos fendmenos e processos bioldgicos que restam
dentro da comunidade urbana, reconhecendo-se 0s beneficios estéticos, psicoldgicos,
educacionais e recreativos que as areas naturais exercem sobre a populagdo. J& no
segundo senso, a sustentabilidade urbana refere-se aos impactos das cidades sobre os
recursos terrestres, aquaticos e atmosféricos da biosfera, da qual elas extraem
sustento e sobre a qual impdem seus efeitos danosos. Nesse sentido, sustentabilidade



envolve questdes como transporte, conservacao de energia, redugdo da poluicdo

hidrica e atmosférica, reciclagem de materiais e nutrientes, dentre outros.

As atuais proposta de cidades sustentdveis ndo contestam a cidade, mas visam um
modelo de gestdo e desenvolvimento urbano em convivéncia com sistemas ecoldgicos,
preconizando o papel dos instrumentos de gestdo ambiental, como o Zoneamento
Ambiental (ZA) e a Avaliagao de Impactos Ambientais (AIA). Nessa proposta a cidade &
abordada como lugar, com suas caracteristicas e especificidades proprias, cuja gestao
leva em consideragdo o ambiente de forma integrada para disciplinar e definir o
adequado uso do territdrio (MARCONDES, 1999), de forma a reduzir a demanda por
matérias, energia e a geracao de residuos do ecossistema urbano (figura 2.1)
(TURNER, 1998). Assim, a sustentabilidade esta diretamente relacionada a capacidade
de cada cidade, pensada como um ecossistema construido, prover-se com um minimo
de importacdo de recursos naturais, reduzindo as externalidades negativas fora de
seus limites fisicos.

Cidade
Moderna
Energia Residuos
Materiais Poluigéo
Agua S, Agua
Cidade

Sustentavel

Figura 2.1: Cidades sustentaveis: menor coensumo de energia € menor geragdo de residuos.
Fonte: Adaptado de Turner (1998)

No entanto, definir estratégias para a sustentabilidade nao é condigao suficiente para a
sua pratica: a sustentabilidade sé é atingida se contempladas ac mesmo tempo, as
dimensbes econdmica, ecoldgica, social, espacial e cultural (SACHS, 1993), como
resultado de esforcos multi-setoriais. Igualmente importante € a participagdo da
sociedade como um ingrediente essencial para tracar a rota do desenvolvimento
sustentavel, como tem sido exaustivamente mencionado em recente literatura sobre
meio ambiente.(SOUZA, 2000; POMPEQ, 1999; FRANCO, 1997; BRAGA, 2003;
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PARTIDARIO, 1989). Isso pressupde que se as atuais geracOes preferirem a
manutengao do status quo, € nenhum passo for tomado na busca pela viabilidade
ambiental de nossas agdes, o desenvolvimento sustentavel ndo passara de uma utopia.

E importante acrescentar a essas dimensdes, a consideragdo das escalas espacial e
temporal de referéncia, que fornecerdo maior ou menor amplitude a nogdo de
sustentabilidade de um projeto ou sistema. O enfoque parcial aplicado na solugdo de
problemas e a busca de beneficios em curto prazo tém sido uma fonte inesgotavel de
impactos negativos e de sistemas cuja manutencao territorial se torna insustentavel
com o tempo, uma vez que o desenvolvimento local nas cidades tem se condicionado a
crescente insustentabilidade global dos processos de apropriacdo dos recursos dos
quais elas dependem (RUEDA, 1998 apud ANGELINI, 2001). Dessa forma, a maxima
“pensar global, agir local” se impde como principio norteador na conquista da

sustentabilidade ambiental urbana.

Conforme resume Souza (2003) na figura 2.2, para que se atinja a sustentabilidade
ambiental & necessario um equilibrio entre as dimensdes temporal (presentes e futuras
geragdes), espacial (meio fisico, biético e antrdpico) e de participacdo da sociedade

(identidade e co-responsabilidade).

DIMENSAO .~ DIMENSAO

TEMPORAL

SUSTENTABILIDADE]
L AMBIENTAL

PARTICIPACAD DA
SOCIEDADE

Figura 2.2: Sustentabilidade Ambiental. Fonte: Adaptado de Souza (2003)'°,

Partindo-se do principio de que a sustentabilidade é a promocdo da conservagao dos
recursos no planeta, entao, promover o desenvolvimento urbano sustentavel requer

pensamento holistico na resolucdo de problemas ambientais para permitir que o meio

5> Souza, M. P. (2003). Nota de aula.



assegure a melhoria da qualidade de vida e seja preservada a sua capacidade fisica de
auto-recuperacao e de renovacao.

2.1.1.1 Capacidade de Suporte

Na construcdo da cidade, a velocidade e a escala do processo de ocupagao do solo,
além da interferéncia abrupta que provoca no meio natural, reduz as condicdes de
assimilacdo, impedindo que a natureza consiga absorver tais modificagdes. (MELO,
1996 apud PITTON, 2003). Isso significa que muitas das dareas urbanas estdo
ultrapassando a capacidade de suporte dos sistemas naturais, como apontam Brown e
Jacobson (1987 apud PARTIDARIO, 1999), problematica que se coloca no dmbito geral
e que se integra ao conceito de desenvolvimento sustentavel.

Em &reas urbanas, a questdo da capacidade de suporte do meio encontra obstaculos
devido as elevadas densidades demograficas e a concentragao de atividades, que
acarretam impactos ambientais cumulativos. Dessa forma, se um dado impacto tiver
uma magnitude maior que a capacidade de resiliéncia de um dado ecossistema, esse
entra em processo de extingdo. Portanto, quando se destaca a determinagdo da
capacidade de suporte, pode-se entender que, necessariamente, deve existir uma
avaliagdo do meio em relacdo aos possiveis impactos associados a intervengao
humana, de forma que esta seja compativel com a capacidade dos ecossistemas de
absorver os impactos advindos das atividades instaladas, sem comprometer ou

ultrapassar essa capacidade.

Para Spirn (1995), que concorda ser essencial considerar as paisagens urbanas como
ecossistemas, apreciar as potencialidades dos fatores naturais urbanos e propor o
entendimento dos mecanismos subjacentes dos ecossistemas como base para a
garantia de sustentabilidade de projetos, os ecossistemas diferem em sua capacidade
de suportar alteracbes e assimilar residuos. A flexibilidade, afirma a autora, é uma
medida da capacidade de um sistema de absorver mudangas, e alguns ecossistemas
sdo mais flexiveis que outros, de forma que cada um tem um dominio de estabilidade
caracteristico, no qual o fluxo de energia e matéria flui e reflui, e os organismos
crescem, reproduzem-se e se adaptam as mudangas. Assim, uma comunidade
ecoldgica pode suportar perturbagoes desde que elas ndo ultrapassem a capacidade de

resposta do sistema. No entanto, as condi¢des-limite da maioria dos ecossistemas
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ainda nao sao bem compreendidos, e representam um dos maiores contribuicdes da
ecologia da paisagem ao projeto e planejamento de cidades.

Dessa forma, ao compreender-se a cidade como um ecossistema, entende-se o limite
dentro do qual o sistema urbano pode reagir, assimilar e adaptar-se as mudancas,
através da sua capacidade de suporte, definida por Souza (2000) como:

[...] a capacidade dos ambientes de acomodar, assimilar e incorporar um
conjunto de atividades antropicas sem que suas fungdes naturais sejam
fundamentalmente alteradas em termos de produtividade primaria
propiciada pela biodiversidade, e ainda assim proporcionar padrdes de
qualidade de vida aceitaveis ds populagdes que habitam estes ambientes
(Souza, 2000).
Partidario (1999) aborda o conceito de capacidade de planejamento que nada mais é
que a extensdo do conceito de capacidade de suporte ao planejamento do espaco,
sendo definido como “a medida da possibilidade de uma regido suportar um
determinado nivel de crescimento e desenvolvimento dentro dos limites impostos pelas

infra-estruturas existentes e pela capacidade dos recursos naturais”.

A discussao sobre a associacao entre planejamento e capacidade de suporte do meio
nao é recente. Pellegrino (2000) destaca que, nas décadas de 30 e 40, o Soif
Conservation Service (SCS), nos Estados Unidos, cria diretrizes para o uso adequado
do solo através do desenvolvimento de mapas de capacidade de uso do solo (/and
capabilities maps), desenhados para determinar a vocagdio agricola de uma area. E
iniciado também, pelo SCS, o planejamento de &areas de mananciais, propondo
considerar de maneira integrada o solo, a dgua, as plantas, a fauna e a populacdo
concernida. Dessa experiéncia se consolidam os novos paradigmas do planejamento da
paisagem, em um esforco para se alcancar um balango sustentével entre a

acomodacao de necessidades sociais e a protecao dos recursos culturais e naturais.

J4 na década de 60, do Cltimo século, lan McHarg'® emprega principios da ecologia
como a base da reconciliagdo entre sociedade e seu suporte biofisico, desenvolvendo o
método denominado switability analysis, que consistia na sobreposigdo de mapas
tematicos (overlays), que depois de interpretados, revelam areas apropriadas aos
diferentes usos humanos. Nas décadas seguintes, com 0s avan¢os na tecnologia
computacional aplicada ao planejamento da paisagem, juntamente com o surgimento
da legislagdo ambiental de prevencdo de impactos ambientais, passa a se utilizar a

16 McHARG, 1. L. (1992). Design with nature. New York: John Wiley & Sons, Inc. (25° edition).
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sobreposicdo de mapas para identificar localizacGes apropriadas e inapropriadas para
futuros usos do solo. Hoje em dia, a disponibilidade de sistemas de informacdes
geograficas (SIGs) faz deste procedimento de combinar caracteristicas existentes, uma

atividade mais pratica.

A cidade de Woodlands', Texas, projetada por McHarg, se torna um exemplo bem
sucedido de utilizagdao do método de suitability analysis e de manejo de informacGes
ecoldgicas para desenvolver um plano geral com critérios para implantacdo, calcados
no ‘balango natural do regime hidroldgico como a pega-chave para um planejamento
ambiental bem-sucedido e um conceito orfentador para o desenvolvimentd™s,

Um dos instrumentos da Politica Nacional de Meio Ambiente’® que determina as
limitages e possibilidades do meio em questdo é o zoneamento ambiental®®, que parte
de uma caracterizagdo do meio, quanto aos seus fatores fisicos, bioldgicos e antrdpicos
e a atividade que se pretende implantar. O zoneamento ambiental pode direcionar os
processos de produgdo dos espacos, priorizando a manutengdo da qualidade ambiental
e, se implementado, € uma condigdo fundamental para que os principios da
sustentabilidade possam fazer parte do processo de planejamento urbano. Portanto,
para que o processo de urbanizacdo tenha viabilidade ambiental é necessaria a
determinagdo da capacidade de suporte do meio, ou seja, uma avaliacdo em relacio
aos possiveis impactos associados a atividade urbana e a ndo superacdo dessa
capacidade.

Reconhecer a interdependéncia entre os diversos elementos que compdem o ambiente
levando em conta o estudo e visdo ecossistémica da cidade é o principio da
sustentabilidade urbana, de forma que o planejamento das atividades na cidade possa
considerar os processos biofisicos basicos que estdo por trés de seu desenvolvimento.

2.1.2 A cidade como Ecossistema

A necessidade de construir cidades com estratégias ecoldgicas ou sustentaveis passa

pela consideragao da cidade como um ecossistema construido — com recursos finitos —

17 Ver a respeito no capitulo 4, item 4.3.

18 McHARG, 1. L. et al. (1975) Woodlands new cormmunity. An ecological plan. Houston - Texas: The Woodlands
Development CO. apud PELLEGRINO (2000).

19 Lei 6.938, de 31 de agosto de 1981 (BRASIL, 1981).
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de forma a orientar o uso dos recursos e a formulagdo do desenho urbano. Spirn

(1995) explica porque vé a cidade como um ecossistema:

Um ecossistema ¢ maior que a soma de suas partes. A energia e a matéria
fluem em ciclos através do ecossistema urbano, ligando o ar, o solo, a
dgua c os organismos vivos numa vasta rede (...) Esse conceito é uma
ferramenta poderosa na compreensio do ambiente urbano: ele oferece
uma cstrutura para a percepgio dos efeitos das atividades humanas ¢ de
suas inter-relagdes; facilita a avaliacio dos custos ¢ beneficios de agdes
alternativas; abarca todos os organismos urbanos, a cstrutura fisica da
cidade e os processos que fluem por ela; ¢ ¢ apropriado ao exame de
todos os niveis da vida, de uma lagoa na cidade & megalépole (SPIRN,
1995, p. 268-269).

Em todo o século XX, a cidade é concebida como um “ugar de caos politico, uma

maquina infernal, um circuito, e de forma mais promissora, como uma comunidade,

uma criagdo humana por exceléncia” (BRUGMAN e HERSH, 1991 apud NEWMAN,

1999).

“A cidade agora, prosseguem os autores citados, € concebida como um dindmico e
complexo ecossistema, o que ndo € uma metdfora, mas o conceito de uma cidade
real”. Como todos os ecossistemas, a cidade demanda energia e materiais. Os
principais problemas ambientais urbanos sdo relativos ao crescimento dessas
demandas e a gestdo dos residuos.

De acordo com Odum (1986 apud FRANCO, 2000), a cidade é um ecossistema, e,
como tal, contém uma comunidade de organismos vivos, onde predominam o homem,
o meio fisico que se vai transformando, fruto da atividade interna, e um funcionamento

a base de trocas de matéria, energia e informacéo.

Todo ecossistema € aberto, inclusive a biosfera, isto &, sempre via existir um ambiente
de entrada e um ambiente de saida, essenciais para que o ecossistema funcione e se
mantenha. Um ecossistema precisa assim de uma entrada para manter os processos
vitais e na maioria dos casos, de um meio de exportar a energia e os materiais ja
processados (ODUM, 1988).

Ocorre que, mesmo ocupando apenas de 1 a 5% de area da superficie terrestre, as
cidades conseguem alterar todos os componentes ambientais, devido as extensas
areas de entrada de materiais e saida de residuos que elas demandam. Por isso, Odum
(1986, apud FRANCO, 2000), classifica a cidade como um ecossistema incompleto ou

20 Artigo 9°, inciso Il (BRASIL, 1981).
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heterotréfico, dependente de grandes areas externas a ele para a obtengdo de energia,

alimentos, agua e outros materiais.

Nesse sentido, Odum (1988) chama a cidade de “parasita rural” por esta ndo produzir
nenhum alimento e outros materiais orgdnicos, ndo purificar o ar e nem reciclar a dgua
e 0s materiais organicos. Entretanto, reconhece que a cidade ou area metropolitana,
nao possui uma “ecologia” separada do campo circundante e acusa a ecologia urbana
concebida pelas ciéncias sociais de limitada demais, apontando para um estudo novo
sobre os ambientes urbanos, que va muito além dos atuais limites, incluindo-se ai os
ambientes de entrada e de saida pra que a cidade possa ser considerada um

ecossistema completo.

Partindo da concepgdo de que as cidades tém uma dependéncia profunda e complexa
de fatores externos, de acordo com Ultramari (1988), € preciso agregar o conceito de
bio - regido, o qual, por definicdo, é o conjunto do espago construido e algo mais,
entendendo a cidade como um ecossistema que ndo termina em seus limites politico-
administrativos ou nos extremos de sua mancha construida. Ao flexibilizar a
abrangéncia daquilo que é considerado urbano esse conceito aumenta as
possibilidades de uma cidade poder vir a ser caracterizada como espaco auto-
sustentavel.

Dentro da mancha urbana, é importante considerar os ecossistemas urbanos naturais.
Bolund e Hunhammar (1999) fazem uma anélise dos beneficios dos ecossistemas
dentro dos limites da cidade a salude publica e a melhoria da qualidade de vida das
populagdes urbanas, identificando sete diferentes ecossistemas: arvores de vias,
parques/jardins, florestas urbanas, solos cultivados, areas alagaveis (wetlands), lagoas,
mares/rios. Dentre os beneficios citados estdo: filtracdo do ar, regulacdo
microclimatica, reducdo do ruido, drenagem, tratamento de aguas servidas, valores

culturais, amenidade e recreacao.

Espera-se que o crescimento da consciéncia dos beneficios dos ecossistemas urbanos
para a qualidade de vida possa contribuir para que estrutura e desenho da cidade
estejam para 0 uso mais eficiente dos recursos. Entender a importéncia dos
ecossistemas urbanos pode levar @ manutencdo e até a ampliagdo das areas urbanas
ainda ndo exploradas. Como é esperado o rapido crescimento das cidades nas

proximas décadas, € importante que esses ecossistemas, pela sua importancia para a
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propria manutengdo das &reas urbanas, sejam compreendidos e valorizados por
planejadores e politicos na tomada de decisdo.(BOLUND e HUNHAMMAR, 1999).

Da compreensdo dos processos do ecossistema urbano local, nos seus aspectos
naturais especificos, resulta o planejamento do uso e ocupagdo do solo, que ira
fundamentar todos os aspectos do projeto fisico da cidade: a localizacdo de usos
especificos do solo, a forma dos espacos verdes, do sistema vidrio, moradia etc, de
forma a melhorar a qualidade do ar e da agua, prevenir enchentes, recuperar as areas
degradadas, conservar a energia e 0s recursos. Cada novo projeto na cidade, seja de
um parque, um edificio ou uma rua deve ser visto ndo de forma isolada, mas em

relagdo com o ecossistema urbano como um todo (SPIRN, 1995).

O valor da natureza na cidade s pode ser plenamente contemplado quando o
ambiente natural urbano é visto como um Unico sistema interativo e, como aponta
Spirn (1995), a cidade compreende que a forma urbana e o interesse humano podem
evoluir em harmonia com a natureza.

2.1.3 Desenho Ambiental Urbano

Desde 1960 tem havido o crescimento da consciéncia da necessidade de trazer os
valores ambientais para o uso do solo e 0 manejo dos recursos naturais (FRANCO,
1997). Foi a partir desse periodo, quando ocorrem atitudes criticas ao planejamento
moderno (comentadas anteriormente no capitulo 1) e discussdes sobre a qualidade
ambiental urbana, que surge novas manifestagbes como o Desenho Urbano, definido
por Del Rio (2001) como “o campo disciplinar que trata a dimensao fisico-ambiental da
cidade, enquanto conjunto de sistemas fisico-espaciais e sistemas de atividades gue
interagem com a populagdo através de suas vivéncias, percepgoes e acoes cotidianas’,
trazendo como uma de suas questdes tematicas a gestdo urbana democratica.

Dentro dessa nova dtica de planejamento, orientado para as intervencdes humanas
dentro da capacidade de suporte dos ecossistemas, que parte do principio da valoragao
e conservagao dos recursos naturais de um dado territério, o Desenho Ambiental se
torna seu meio principal de comunicagdo e de projeto. Segundo Franco (1997) o
Desenho Ambiental Urbano pode ser definido como a arte e a ciéncia dedicada a
valorizagdo da qualidade de vida das cidades, sendo gerado pelo entendimento dos

processos naturais e fundamentado na visao ecossistémica.



De maneira semelhante, Spirn (1995) declara que o desenho da cidade deve ser
fundamentado numa compreensao do ambiente natural urbano, para definir 0s usos
do solo, a localizagdo dos parques e pragas, 0 desenho do sistema viario, de forma a
integrar todos os sistemas urbanos num plano unificado. "Se fratado de forma coesa e
ampla, complementa a autora, wm sistema de espagos abertos, constituido por pracas,
parques, corpos d’ dgua e suas varzeas, encostas e ruas, passa a ser valorizado pelas
diversas fungdes na melhoria da qualidade ambiental urbana”.

Para Braga (2003) o desenho urbano deve interferir o minimo nos aspectos naturais,
considerar as caracteristicas do meio fisico, incluir todas as agGes num conjunto
sinérgico e harmbnico e prever os impactos ambientais. Nesse sentido, a
multidimensionalidade ndo pode ser negligenciada (COELHO, 2001), uma vez que a
combinagao de dois ou mais fatores poder acarretar grandes impactos no desenho
urbano, por exemplo, o tragado de ruas em terrenos com alta declividade e
vulnerabilidade a erosdo.

Ainda que as preocupagdes com os problemas ambientais urbanos, como poluicao,
questdes energéticas, enchentes e desmatamento sejam crescentes, 0s processos
naturais continuam a ser negligenciados pelo desenvolvimento e o desenho urbano
continua a operar com a premissa de que 0S processos naturais ecoldgicos nao
ocorrem na cidade, ou tém pequena relevancia de desenho e forma.

O Desenho Ambiental, conforme aponta Franco (1997), estd ligado a uma nova
abordagem do planejamento territorial, que tem como forma de trabalho a criacdo de
cenarios prévios e se diferencia do Desenho Urbano Tradicional pelos seguintes

pontos:

- Conceito Ecossistémico, o qual pressupde o equilibrio entre 0s processos naturais,
presentes na area de estudo, e onde sdo respeitados os fluxos de energia e de vida.

- Conceito de Conservacdao Ambiental, no qual sd3o enfatizadas a autonomia e auto-
suficiéncia, relativas, de todas as estruturas projetadas para o futuro, onde se
minimizem os impactos ambientais e, portanto, ndo se sobrecarreguem as geragdes

futuras.

- A visdo da urbanizagdo como um ecossistema humano interligado aos ecossistemas

naturais, dos quais depende e com os quais interage.
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Um método promissor de considerar o meio ambiente no desenho urbano pode ser
visto em Design with nature”, obra de Tan McHarg que coloca a necessidade de
harmonia na relagdo entre o homem e o meio ambiente ao sugerir projetar com a
natureza e ndao contra ela. Ele propSe uma andlise de sensibilidade ecoldgica de cada
componente do sitio ao desenvolvimento, a partir do seu papel no ecossistema. Essa
analise consiste da sobreposicdo de uma seqiiéncia de mapas ambientais, para se
excluir as partes mais sensiveis do ecossistema ao desenvolvimento, fornecendo uma
consistente e objetiva base para o zoneamento ambiental regional (BARNETT, 1982).
Através da filosofia de “Design with nature”, cresce a prética do planejamento visando

ao manejo dos recursos de maneira sustentavel,

Assim, ao compreender a cidade como um ecossistema, 0 que se busca é uma
compreensao global, mesmo para atuag8es pontuais, que resulte em uma nova relagdo
da cidade com a natureza, concretizada no desenho urbano. Através dessa percepcdo
de desenho urbano se evita a fragmentacdo e degradacdo da natureza no ambiente da
cidade.

2.1.4 Elaboracdo de Cenarios Ambientais

Pode-se chamar de cendrio ambiental a projecdo de uma situacdo futura, para o meio
ambiente, tendo em vista a solugdo de um problema ou a melhora de uma condicdo

presente indesejavel ou insatisfatoria.

No processo de planejamento ambiental, a formulagdo de cendrios constitui importante
ferramenta, pela possibilidade de se testarem inimeras alternativas simultdneas numa
mesma agdo projetual que, a qualquer momento, possam ser cruzadas para verificacdo
de resultados parciais ou gerais. (FRANCO, 2000)

Para DOll et al. (2000) os cenarios integrados sdo importantes ferramentas para o
planejamento regional sustentavel, por possibilitar a combinacdo de uma grande
quantidade de conhecimento quantitativo e qualitativo e, ao mesmo tempo, contribuir
para estimar como um futuro incerto pode reagir € como este poder ser influenciado

pelas decisGes feitas hoje.

21 Obra comentada anteriormente no item 2.1.1.1.
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Sendo assim, os cendrios sdo imagens alternativas do futuro, que devem ser
plausiveis, além de suficientemente ricos em indicadores para contribuir na tomada de
decisOes. Esses possiveis futuros podem demonstrar o impacto que pode ocorrer
devido a auséncia de planejamento ambiental (MENDIONDO et al., 2004).

2.1.5 O papel das areas verdes na qualidade do ambiente urbano

Como umas das conseqiiéncias do modelo de ocupagdo territorial vigente, verifica-se a
perda progressiva de corredores de vegetagdo natural, principalmente da vegetacdo
das areas ribeirinhas e de acidentes geogréficos tipicos. Como destaca Spirn (1995),
essa negligéncia a vegetagdo traz como conseqiiéncias, dentre outras, os piores
aspectos do clima, poluicdo atmosférica, demanda crescente de energia e risco de
enchentes.

No émbito da Ecologia Urbana, ha algum tempo vem sendo considerado o efeito de
regulacdo que os fatores naturais exercem nas zonas urbanas. “Se os fatores naturais
inerentes a paisagem urbana forem reconhecidos e respeitados, afirma Laurie (1979
apud PARTIDARIO, 1999) referindo-se & vegetacdo e a fauna, ao solo natural e as
aquas, entdo a cidade enquanto ecossistema seria mais equilibrada e diversificada”.

A manutengdo do verde urbano é mais justificada atualmente pelo seu potencial em
realgar aspectos associados a qualidade ambiental e enquanto provedora de beneficios
ao homem, na melhoria da qualidade de vida pela manutencdo das funcdes
ambientais, sociais e estéticas que venham a mitigar ou amenizar os destrutivos efeitos
da urbanizagdo, uma vez que a acdo humana € a principal causa da fragmentac&o dos

ecossistemas, e esta, uma ameaca a biodiversidade.

No entanto, os elementos do patrimOnio ambiental composto pelos corregos, rios,
mangues, campos e remanescentes de florestas, quando protegidos e restaurados, sao
muito mais eficazes se estiverem articulados, formando uma estrutura (SMITH e
RELLMUND, 1993), de forma que a cidade deveria ser concebida em conjunto,
considerando 0s espacos verdes de forma integrada,' compondo um sistema Unico
(LLARDENT, 1982). Essa articulagdo mencionada requer que a selecdo de areas para
parques seja feita nos primeiros estagios do processo de planejamento urbano e, como
aponta Lima (1997):



Os espagos livres da cidade devem ser encarados dentro dessa perspectiva
sistémica de articulagio de todas as partes: pragas, parqucs, ruas, calgadas
cle ¢ ndo como uma colcha de retalhos desarticulada. [...] E
absolutamente insuficiente preconizar areas verdes por metro quadrado
sem contemplar sua distribuigiio no desenho urbano.”

Quanto as questdes especificas da protegdo dos recursos hidricos, do aumento do
escoamento superficial e os conseqiientes altos picos de vazdo, a vegetacdo,
notadamente a que ladeia rios e cérregos, contribui de diversas formas para resolver.
Em areas vegetadas, principalmente ecossistemas florestais, a &gua proveniente da
chuva, antes de atingir o solo, pode ser interceptada pela vegetagdo (arvores, arbustos
e herbaceas) e pela camada de folhas, ramos e outras estruturas vegetais que
compdem a serrapilheira, em seguida, evapora ou cai na forma de gotejamento.

Tucci e Clarke (1997) apontam estudos em florestas brasileiras em que, do total de
agua precipitada, cerca de 13% pode se interceptado pela vegetacdo. Segundo os
mesmos autores, a agua que atinge o solo, diretamente ou apds ser interceptada pela
vegetacdo, pode infiltrar ou escorrer superficialmente, o que depende da topografia,
do tipo de solo e da umidade ja existente. A parte que infiltra pode percolar até o
aqiiifero ou gerar um escoamento sub-superficial até atingir a superficie ou o canal
fluvial, possibilitando sua perenizacdo em periodos de estiagem. Enquanto que a agua
que escoa superficialmente, devido aos obstaculos ou a rugosidade da superficie
(troncos, folhas, raizes etc.) tem sua velocidade reduzida.

Smith e Rellmund (1993) verificaram que, em areas vegetadas, somente 5 -15% da
dgua da chuva escoa pela superficie, com o restante evaporando ou infiltrando pelo
chdo, enquanto que em dareas sem vegetacdo, cerca de 60% da dgua da chuva é
escoada pelo sistema de drenagem, o que afeta principalmente o clima e os niveis de

lencol freatico.

Costa (2001), explica de forma minuciosa o funcionamento da infiltragdo da 4gua e
reducdo do escoamento superficial em areas vegetadas:

Toda vegetagdo, no seu ciclo de vida, deixa depositar no solo, residuos de
scu proprio organismo, galhos, folhas, frutos, que se decompdem, entram
em reagio com substincias do proprio terreno ¢ formam uma camacda
superficial rica em matéria orginica, conhecida como himus ou terra
vegetal. Ao mesmo fempo, as raizes, ao se desenvolverem, penetram e
abrem novos caminhos ¢ fissuras, que desagregam o solo. Essa

22 LIMA, C. C. S. (1997). A Natureza na Cidade.Tese (Doutorado) Faculdade de Arquitetura - Universidade de Sdo
Paulo apud Ribeiro (2000). Goiania: os planos, a cidade e o sistema de areas verdes. Dissertacdo (Mestrado) Escola
de Engenharia de Sdo Carlos - Universidade de Sdo Paulo.



desagregacdo ¢ intensificada pela presenca da vida animal que abre
caminhos subterrineos em busca de alimentag¢iio e espagos seguros para
reprodugdio. A camada supetficial do solo, composta pelo himus e
ocupada pelas ramificagdes das raizes, oferece grande capacidade de
infiltragdio, absorvendo com facilidade as dguas de chuva e reduzindo o
percentual dos escoamentos superficiais. [...] O desmatamento e a
impermeabiliza¢gdo do solo da bacia hidrografica corta o ciclo de
reabastecimento do hiimus, potencializa os processos erosivos, diminui a
capacidade dec infiltragio ¢ aumcnta o volume dos escoamentos
superficiais, que¢ atuarfio dirctamente no formato dos hidrogramas de
cnchente. A vegetagio ciliar atua juntamente com a rugosidade do lcito
como mecanismos naturais de resisténcia a energia do escoamento,
influenciando no potencial de retengdo na calha do rio ¢ conseqiiente
diminui¢fo do pico do hidrograma de enchente. (COSTA, 2001).
A extrema importancia do ambiente natural nas cidades na moderagdo dos impactos
das atividades humanas tem levado, nas Ultimas décadas, muitos autores, tais como
McHarg (1969), Spirn (1983), Forman e Godron (1986), Smith e Rellmund (1993),
Ahern (1995), Searns (1995), Haughton e Hunter (1996), Turner (1998), Pellegrino
(2000) e Fabos (2004), a indicarem, em seus trabalhos, especial atencao as funcdes
ambientais das zonas verdes ou parques, sejam eles lineares (greenways?), lindeiros
aos corpos d'agua, ou aqueles relacionados a outros aspectos fisicos da paisagem. Os
multiplos propdsitos relacionados ao planejamento das areas verdes, indicados pelos

autores enumerados, podem ser divididos nas seguintes categorias:

1. Relativos a biodiversidade: manutengdo através da criagdo, conectividade e
protecdo de habitats;

2. Relativos aos recursos hidricos: dreas vegetadas ajudam na protecao,
restauracdo e melhoria da qualidade das aguas superficiais e subterraneas, (a)
por reduzir a introducdo de contaminantes, através da filtragdo de sedimentos
trazidos pelo escoamento superficial, da utilizacdo do excesso de nutrientes
antes que esses alcancem o rio; (b) através da prote¢ao das encostas contra
erosdo e (c) da recarga de aqliferos; além disso, a vegetacao ribeirinha
permite a redugdo do risco de enchentes, mediante retengao temporaria de

aguas das chuvas;

3. Relativos a recreacao/ lazer/ educagao: incremento de atividades recreativas e
esportivas, baseada nos recursos naturais, e de programas de educagdo

ambiental.

23 £ um termo genérico para todos os tipos de espagos verdes conectados, formado uma estrutura linear com multiplas
finalidades (TURNER, 1998).
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4. Relativos a circulacao: integragao dos varios trafegos — veiculos, pedestres,
ciclistas — com a preservacao ambiental, como mostra a figura 2.3.

5. Protegdo dos recursos culturais e histéricos: fornecimento de significante
heranga histérica e valores culturais, por constituir elemento de beleza cénica,
de identidade e percepgao na paisagem urbana.

6. Controle da expansdo urbana: contengdo da urbanizagdo e definicdo de uma

interface entre urbano e rural.

7. Qualidade do ar: barreira contra ruido e como filtro de poluentes do ar.

ZONADE
CIRGULAGAO

ZONADE PROTEGAG URBANA
“BUFFER 2"

Figura 2.3: Segdo de um corredor ecolégico que pretende integrar objetivos de preservacdo e uso urbano.
Fonte: Adaptado de Searns (1995).

Constata-se que a vegetacao, dentre os fatores naturais do ambiente urbano, € o de
maior destaque devido as suas diversas fungOes apontadas anteriormente. Para
preservar 0s sistemas naturais e maximizar o valor e o potencial de uso dos projetos
de areas verdes, o planejamento urbano deve considerar de maneira coesa e ampla 0s
componentes do sistema natural, para que estes sirvam a muitos propdsitos. Dessa
forma, as dreas verdes deixam de ter apenas valor recreativo e estético e passam a
melhorar a qualidade do ar e da agua, proteger a biodiversidade, reduzir a erosao e 0s
riscos de enchentes. Isto requer, como aponta Sorensen et a/. (1996), uma articulacdo
entre setores do planejamento, integrando o planejamento de areas verdes com
demais planos urbanos relacionados a drenagem, a tratamento de agua, sistema

viario, tratamento de esgoto etc.



CAPITULO 3 - DRENAGEM URBANA

“Do rio que tudo arrasta se diz que ¢ violento. Mas ninguém diz:

>

violentas as margens que o comprimem...’

- Os sistemas classicos e ainda atuais de drenagem urbana estdo centrados na légica do
rapido escoamento das aguas pluviais. Na quase totalidade dos casos, os projetos em
aprovagao nunca levam em consideragdo seus impactos na macrodrenagem. Com a
expansao urbana e o conseqiiente aumento das areas impermeabilizadas, ocorre um
substancial aumento de volume das aguas da drenagem pluvial € uma diminuicdo no
tempo de concentracdo da bacia, o que provoca uma sobrecarga na macrodrenagem a
jusante, acarretando, na maioria das vezes, inundagbes, erosdes nas margens, danos a

pontes e estradas etc.

Outro problema que ocorre na maioria dos municipios brasileiros é a falta de
profissionais capacitados para equacionar os problemas de drenagem. Muitos projetos
sdao sub avaliados ou sub dimensionados por falta de informacdes ou deficiéncia de
formagdao profissional, além da nd@o consideracdo da capacidade de suporte das
estruturas instaladas.

Na atual politica de drenagem, de acordo com Tucci (2004), quando um loteamento &
projetado, 0 municipio exige apenas que o projeto de esgotos pluviais seja eficiente no
sentido de drenar a agua do loteamento, ndo sendo exigida a avaliagao do impacto do
aumento da vazao maxima sobre o restante da bacia. Sem controle por parte do poder
pubico sobre a urbanizacdo, a combinacdo do impacto de diversos loteamentos a

montante leva ao aumento da ocorréncia de enchentes a jusante.

Ainda de acordo com Tucci (2004), a gestdo municipal é realizada de forma totalmente
setorial, sem a menor integragdo entre os diferentes componentes da agua no meio
urbano. O Plano Diretor tem contemplado apenas a densificacdao urbana baseada no
sombreamento e trafego, sem considerar os impactos sobre a quantidade e qualidade
da agua.
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Para Silveira (2000), no Brasil, ainda hoje, na grande maioria dos municipios, a
drenagem urbana esta situada no contexto higienista de evacuacdo rapida, combinada
com a rede de esgoto pluvial separada da rede de esgoto doméstico (sistema separador
absoluto).0 modo de pensar atual estd mais para a drenagem urbana que para a

hidrologia urbana.

Ha a necessidade de se implantar uma nova cultura junto a populacdo, aos Poderes
Executivo e Legislativo, no sentido de se demonstrar que o planejamento integrado
baseado em medidas ndo estruturais, que requerem menores recursos financeiros, poderao

evitar ou minimizar as catastrofes que penalizam as cidades.

3.1 O conceito higienista

O movimento higienista surgido na Europa no final do século XVIII valeu-se da “teoria dos
meios”, para a qual os males eram advindos da estagnacdo de todo o tipo de - dgua, lixo e
homens. Dessa forma, a circulagdo transformou-se na palavra de ordem da engenharia
sanitdria (FRANCO, 1997), preconizando como medida de satde publica a eliminagio
sistematica das aguas paradas ou empocadas nas cidades, assim como dos dejetos
domésticos jogados nas vias pUblicas. Surge o conceito de evacuacdo rapida para longe,
por meio de canalizagdo subterrénea, de toda a &gua circulante na cidade, passivel de
infeccdo e contaminagao (SILVEIRA, 2000).

O Brasil, apds a Proclamagdo da Replblica em 1889, vive um periodo de reformas
urbanisticas no qual consolidou-se o conceito higienista do saneamento, que teve seus
principios aplicados na esfera urbana como tentativa de extingdo dos problemas advindos
da rapida urbanizacdo diante da pouca capacidade de suporte do meio. As agdes
preconizadas por este pensamento, que tanto foi difundido pela intelectualidade brasileira,
eram guiadas pela racionalidade e confianga nos poderes da técnica e da razao humanas
para dominio do meio fisico. Os impactos das intervencOes sob esta dtica, que serdo
apontados adiante, demonstram deficiéncias que se acumulam, pelo fato de
desconsiderarem o meio fisico, os agentes sociais de produgdo do espaco e as
especificidades do meio, trinbmio indispensavel ao planejamento ambiental.

- Sob estes principios foram estabelecidas infra-estruturas urbanas em diversas localidades,
estando inclusive em uso atualmente. O principal objetivo é o de eliminar quaisquer meios
de transmissdo de doengas e de incdbmodos a circulagdo da maneira mais rapida,
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utilizando-se de tubulacdes subterraneas associadas ao sistema viario, localizadas em
pontos baixos — 0s fundos de vale - para que funcionem apenas pela acdo da gravidade.
Mas, se por um lado as intervengGes em fundo de vale solucionaram, em parte, 0s
problemas sanitarios, por outro lado geraram uma aceleragdo na apropriacdo dessas areas
e problemas de ordem econémica, social e ambiental.

No Brasil a pratica de ocupacdo de fundos de vale com avenidas associada a canalizagdo
de rios e obras de saneamento se intensificou a partir da década de 70, como “solucbes”
que persistem ainda hoje, cujos impactos se intensificam, devido ao efeito cumulativo.

A aceitagdo e profusdo dos principios higienistas se deu pela situacdo de crise estabelecida
associada a vantagens de ordem econdmica, mais do que como um processo de
planejamento. A persisténcia deste tipo de visdo, guiada por uma dtica econdmica, faz com
que cada vez mais sejam subutilizados os fundos de vale em municipios brasileiros:

Em geral, o poder publico s6 dd atengfio a sua existéncia, tratando-o como
um mal a ser suprimido, quando o curso d’dgua ¢ alcangado pela
deterioragdo urbana e seu fundo de vale ¢ atingido por enchentes, exala
mal cheiro ou ¢ foco de cpidemias. (...) O fim deste processo ¢ uma
cidade cm que os fundos de vale transformaram-se ¢m um sistema de
csgotos nem sempre tubulados ou canalizados, correndo sob ou entre
grandes vias dridas, raramente nccessarias ao transporte da cidade ¢ mais
adaptadas aos automoéveis que aos seres humanos (Silva, 2002).

Além disso, nesse tipo de intervengdo, ndo é considerada a producdo social do espago e o
sistema viario como um elemento estruturador da ocupagdo urbana, o que acaba

direcionando o crescimento urbano ao longo das faixas de protecdo, vistas como um

espaco neutro.

3.2 A cidade e as cheias

As regides urbanizadas, apesar de ocuparem dreas reduzidas em uma grande bacia
hidrografica, provocam alteragfes de tal intensidade no regime hidrico que afetam uma
extensa regido e, ao modificar completamente o comportamento de cérregos e riachos,
produzem um regime hidrico urbano caracteristico (SPIRN, 1995).

De acordo com Tucci (2001), as condi¢Bes hidroldgicas que produzem as cheias em areas
urbanas decorrem, basicamente, de dois processos que podem ocorrer de forma isolada ou
em conjunto: as enchentes naturais, denominadas enchentes ribeirinhas, e as relacionadas
a urbanizacdo. As primeiras, explica o autor (op. cit.), “sdo decorréncia do processo natural
do ciclo hidroldgico, no qual o rio ocupa o seu leito maior, de acordo com os eventos
chuvosos extremos”. Nesse caso, 0s impactos sobre a populacdo resultam da ocupagdo



inadequada dessas areas, tendo como um dos fatores mais agravantes a inexisténcia, no
Plano Diretor Urbano da maioria das cidades brasileiras, de restricbes quanto ao
loteamento de dreas sujeitas a inundagdo, além do abandono das mesmas e invasdo por
populagéo de baixa renda.

~Ja as inundacBes provocadas pela urbanizagdo sdo decorrentes, principalmente, da
impermeabilizagao do solo, que reduz a evapotranspiragdo e provoca alteracdes na taxa de
escoamento superficial em periodos de precipitagdo intensa, elevando em até seis vezes o
pico de cheia na bacia em relagdo as condi¢des naturais. (TUCCI, 2002; DUNNE E
LEOPOLD, 1978 apud TURNER, 1998; SPIRN, 1995). Outros fatores adicionais sao:
transformag8es no ciclo hidroldgico, obstrugdo do escoamento devido a deposicdo de
sedimentos e residuos sélidos no sistema de drenagem e a inadequagdo dos projetos de
drenagem, que tem como principio a retirada da dgua excedente o mais rapido possivel do
local de origem. As enchentes provocadas pela urbanizacdo tém se agravado notadamente
a partir da década de 60, em decorréncia das obras de drenagem, que ao canalizar e/ou
“envelopar” a maioria dos riachos e cdrregos, aumenta a impermeabilizacdo do solo e,
conseqiientemente, a velocidade de escoamento das &guas precipitadas (RUTKOWSKI,
1999).

Nesse quadro de desequilibrio dos recursos hidricos urbanos, evidenciado pelos problemas
ambientais associados as enchentes e a deterioracdo da qualidade das dguas, Mota (1988
apud FONTES, 2000) declara que as ag¢des de regulamentacdo de uso e ocupagao do solo
sdo capazes de prevenir os fatores de ampliacdo dos deflivios, ao evitar a
impermeabilizagdo intensiva da drea e ordenar a ocupagdo das areas ribeirinhas
inundaveis, de forma que ndo se sacrifique a capacidade natural de armazenamento e
escoamento das calhas dos rios.

Embora os impactos da drenagem sejam sempre gerados pela urbanizacdo inadequada, no
Brasil 'a posicdo que se costuma adotar é de resignacao frente a fatalidade de um evento
‘natural” ” (TUCCI e COLLISCHONN, 2000), o que faz com que a maioria da populacdo se
exclua por completo da co-responsabilidade e co-participagdo no desencadeamento do

fendmeno.

Diante do exposto, pode-se assegurar que o problema das aguas urbanas deve ser
enfrentado com a articulacdo das politicas ambiental e urbana, dentro das atuais propostas
de gestdo de microbacias como unidade fisica de planejamento e desenvolvimento urbano.



CAPITULO 4 - BACIA URBANA SUSTENTAVEL

“A Natureza pode ser considerada como um processo de interagéo, que
responde a leis, constituindo um sistema de valores, oferccendo intrinsecas
oportunidade e limitagdes aos usos humanos.”

JIax McHARG

O termo “bacia urbana sustentavel” deriva do conceito de sustentabilidade, que tem
sido universalmente aplicado. Para Pompéo (1999) a perspectiva de sustentabilidade
em relagdo a drenagem urbana introduz uma nova forma de dirigir acGes nesse
campo, baseada no reconhecimento da complexidade das relacdes entre o ecossistema
natural, o sistema urbano artificial e a sociedade. Esta postura exige que drenagem e
controle de cheias em &reas urbanas sejam reconceitualizadas em termos técnicos e

gerenciais.

Nessa nova concepcdo de drenagem urbana, focada nas questdes ambientais, esta a
busca de solugdes harmoniosas e integradas entre o sistema urbano e o natural como
fator significante para a prevencdo de inundagdes. Nesse sentido, o planejamento das
atividades urbanas relacionadas a agua precisa ser integrado ao sistema de
planejamento, incluindo o planejamento da malha urbana e de sua expansao, o
zoneamento das atividades, o tracado viario, aspectos da paisagem, dentre outras
atividades.

4.1 Bacia Hidrografica: Unidade de Planejamento Ambiental

De forma geral, uma bacia hidrogréfica pode ser subdividida em dois compartimentos
interdependentes, caracterizados geomorfologicamente por uma regido de terra firme
e uma de planicie, onde podem ser encontrados o rio principal e as areas alagaveis. As
regides planas, representadas pelas areas alagaveis, desempenham um importante
papel ecoldgico no controle das inundagBes, regulando as enchentes e vazantes do rio
principal. Em geral, essas areas funcionam como um eficiente filtro bioldgico, garantido
a qualidade do recurso hidrico. Esta fungdo de regulagdo da quantidade e qualidade da

agua do sistema é de extrema importancia ndo somente para este compartimento,
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como também para toda a bacia, o que a torna um sistema estratégico para a
sustentabilidade das atividades em termos regionais.

Portanto, as agdes de Planejamento Ambiental em uma bacia, por serem
ecossistémicas e voltadas a conservacdo dos recursos naturais, devem ser focadas nos
efeitos das atividades antropicas sobre essa regido, levando em conta os seus limites,
que na maioria das vezes transcendem os limites politicos das areas urbanizadas.

Diante das interferéncias das intervenc@es humanas e de sua funcdo em relacdo aos
recursos hidricos, a bacia hidrografica é considerada como a unidade territorial mais
adequada para o planejamento e gerenciamento das dguas. No Brasil, essa estratégia
€ incorporada pela Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) **, ao apresentar
como um dos fundamentos que a bacia hidrogréafica é a unidade territorial para a sua

implementac&o?®.

Visto que a quantidade e qualidade dos recursos hidricos sdo fatores diretamente
ligados ndo s6 aos usos da dgua, mas também aos usos do solo na bacia, a PNRH
inclui no contelido minimo dos Planos de Recursos Hidricos da bacia, "propostas para a
criagdo de dreas sujeitas a restricdo de uso, com vistas d protecdo dos recursos
hidricos” *°. Também no texto dessa lei, constitui como uma diretriz geral de acio "2
articulagdo da gestdo de recursos hidricos com a do uso do solo” %. Entretanto, o
planejamento urbano continua dissociando do planejamento por bacia hidrogréfica,
pois, como discute Ranieri (2004), os entes federativos que detém o poder de legislar
e executar as normas (0s municipios, particularmente no caso do uso do solo), ainda
nao planejam de acordo com os limites das bacias hidrogréficas, mas, das divisSes
politico-admnistrativas. Por esse motivo, a integracdo dos instrumentos da politica

ambiental com os da politica piblica encontra dificuldades do ponto de vista pratico.

Portanto, o principio do planejamento territorial, por meio de bacia hidrogréfica, que
ja vem se impondo com o apoio da legislacdo federal, a lei das dguas, ainda precisa se
articular com a legislacdo municipal, uma vez que, as bacias e micro-bacias

hidrograficas sao unidades obrigatdrias para abordagem do planejamento urbano, na

21 Lei n°, 9.433, de 08 de janeiro de 1997 (BRASIL, 1997). !
25 Artigo 1 °, inciso IV (ibidem).

26 Artigo 7 °, inciso X (ibidem).

27 Artigo 3°, inciso V (ibidem).



1acia urbana sustentavel

medida em que o destino de tudo que é gerado na aglomeragdo urbana, interfere em
toda a bacia onde ela esta inserida.

Os desafios constantes no planejamento, projeto e manejo da bacia hidrogréfica, para
além da ampla visdo espacial e temporal da area, devem estar voltados tamhém ao
enfrentamento das principais questOes sociais, culturais e ambientais presentes, como
o abastecimento de agua, a drenagem, transporte, circulacdo, recursos naturais,
agricultura, relagbes comunitarias e culturais. Por estar voltado a multiplos objetivos,

esse planejamento requer equipes que lidem com temas multidisciplinares.

Cabe mencionar que a adogao da bacia hidrografica como unidade de planejamento
ambiental se integra a nova abordagem da drenagem urbana, denominada hidrologia
urbana, focada nas questdes ambientais do saneamento, que ndo admite mais uma
visdo exclusivamente racionalista da circulagdo das aguas e esgotos no espaco urbano.
Como avalia Silveira (2000), essa nova odtica, estabelecida pelos paises desenvolvidos,
decorre da necessidade de conhecimento e controle das relacdes, freqiientemente
conflitantes, entre a cidade e o ciclo hidrolégico, o que conduziu a uma reflexao mais
profunda das consequiéncias das acgles antrépicas sobre o meio ambiente,
particularmente sobre os recursos hidricos. Dentro dessa nova abordagem, a hidrologia
urbana atual se propde a realizar pesquisas, de carater multidisciplinar, sobre o efeito
da urbanizacdo no escoamento de bacias hidrogréficas e sobre propostas de ocupacdo
do espago urbano que reduzam os impactos da expansdo urbana sobre o ciclo
hidroldgico.

No Brasil, o grande interesse pela hidrologia urbana foi impulsionado pela freqiiéncia
de grandes eventos de precipitacdo que assolam as grandes cidades nas Ultimas
décadas, o que condicionou pesquisas em simulagao do ciclo hidrolégico de grandes
bacias, com o desenvolvimento de modelos hidrolégicos. Vérias cidades brasileiras,
levantadas por Silveira (2000), tém sido objeto de estudos hidrolégicos, como Curitiba,

Porto Alegre e Sdo Paulo.

Em Sdo Carlos, estudos em simulacdo hidrolégica de bacias urbanas também tém
avancado ultimamente. Um exemplo é o trabalho de Ohnuma Jr. (2005), voltado para
o planejamento e recuperacdo ambiental da Bacia do Alto Tijuco Preto, através da
simulagao de cenarios com medidas de controle de enchentes, como o reuso de agua
pluvial. Em outro estudo, realizado por Queirds (1996), foi utilizado modelo hidrolégico



acoplado ao sistema de Informacgdes Geogréficas (SIG) para simular cenarios de
desenvolvimento urbano na Bacia do Cérrego do Gregério, Sdo Carlos- SP. Além
desses, vale citar o trabalho de Benini (2003), que procura estabelecer cenarios,
avaliando os riscos de enchentes a jusante da micro-bacia do Cérrego do Mineirinho,
devido ao crescimento urbano e as taxas de impermeabilizacdo pela implantacdo do

novo Campus da USP nessa regido.

4.2 Medidas para o planejamento da drenagem urbana

As medidas de manejo das aguas superficiais de uma bacia urbana pretendem conciliar
as fungoes que os dispositivos naturais tém no ciclo hidroldgico com a necessidade de
expansdo urbana, contribuindo para preservar a capacidade de retencdo das
depressCes, a permeabilidade do solo e a cobertura vegetal, mantendo as suas
caracteristicas de infiltracdo e retencao, o armazenamento das varzeas etc (BARTH,
1997).

O planejamento, desenvolvimento e gestdao de um eficiente sistema de drenagem
urbana numa estratégia de mitigacdo de inundacdes ocorrem através de uma bem
coordenada e balanceada combinacdo de medidas ndo estruturais e estruturais.
(MAKSIMOVIC e TODOROVIC, 1998; TUCCI e VILLANUEVA, 2000; KUNDZEWICZ,
2002; GRANZIERA, 2001). Tucci (2001) menciona que a integracdo entre medidas
preventivas (ndo-estruturais) e solugdes estruturais deve ser compativel com o
controle do desenvolvimento urbano, considerando a bacia como um todo e nao

trechos isolados.

Na tabela 4.1, sdo apresentadas, em resumo, as estratégias e opcdes que geralmente
fazem parte de todo plano de gestdo de enchentes, dadas pela Organizacao
Meteoroldgica Mundial (2004). Na mesma tabela ha a classificagdo das opdes quanto
ao tipo de medida (ndo-estrutural ou estrutural).

Em geral as medidas ndo estruturais, por serem preventivas, tendem a ser as mais
adequadas para as areas ndo desenvolvidas e as estruturais as areas ja urbanizadas,
por tenderem a ser mitigatérias. Quando o desenvolvimento da urbanizagao é
considerado, grandes resultados podem ser obtidos com as medidas ndo estruturais de

controle de enchentes.



O conhecido fendmeno mundial de investimento de enormes somas de dinheiro na
implementacdo de medidas estruturais e que todos os dias causa grandes danos esta
se tornando injustificavel, resultado da negligéncia das medidas n3o estruturais (BEG E
SHAKIL, 1998). Mendiondo (2005), ao apresentar propostas de gestdo de risco de
enchentes para areas urbanas nos trdpicos Umidos, considera a importancia da adogdo
de medidas preventivas antecipadas no planejamento urbano, uma vez que as perdas
decorrentes de enchentes equivalem a cerca de 25 vezes o investimento em medidas
preventivas.

Tabela 4.1: Estratégias e opgBes em gestdo de enchentes.Fonte: Adaptado de Organizagao Meteorolégica
Mundial (2004).

Reducdo da vulnerabilidade
aos danos *

Mitigagdo dos efeitos das
inundagbes

Gestdo de bacias *
Melhoramento de canais

Regulamentacao das planicies de inundagdo *
Politicas de desenvolvimento e reaproveitamento
Cddigo habitacional e de construgdo

Estruturas a prova de enchentes

Previsdo e alerta de enchentes

Informagdo e educagdo
Preparativos em caso de desastres
Medidas de recuperagdo pds-inundagdo

Seguro contra inundagdes

Estratégia Opc¢oes Classificagcdo
Redugdo de Inundagbes Represas e reservatorios Estrutural

Diques e obras de contengdo Estrutural

Desvio de avenidas Estrutural

N&o- estrutural
Estrutural

Ndo- estrutural
Ndo- estrutural
Ndo- estrutural
Estrutural

Ndo- estrutural

Nédo- estrutural
Ndo-estrutural

Estrutural

Ndo- estrutural

Preservagdo dos recursos naturais Zoneamento de areas inundaveis* Néo- estrutural

das planicies de inundagdo *

* Estratégias e medidas abordadas nesse trabalho.

Ocorre que ao tentar corrigir os problemas advindos da crescente expansao urbana, a
visdo ainda atual dos administradores publicos e a expectativa da populagdo é de se
realizarem obras (canalizagbes, alargamentos, aprofundamento do leito etc) e
raramente sdo propostas medidas ndo estruturais. No entanto, medidas de carater
estrutural acarretam pesados investimentos por parte dos poderes publicos, e que

poderiam ser em muitos casos minimizados com a aplicagao de politicas voltadas ao



controle das vazdes “in loco” e rigorosas restricdes a ocupacdo das areas do leito de
inundagdo dos corpos d'dégua, através de uma legislacdo especifica e da
implementagdo de um Plano Diretor para o gerenciamento do uso e ocupacio do solo

e da drenagem urbana.

Os custos estimados paras implementagdao medidas estruturais de drenagem urbana
em areas com alagamento sdo da ordem de US$ 1-2 milhdes/km?, enquanto que
planejando o controle através de medidas ndo-estruturais (legislacdo e controle na
fonte), o custo é praticamente inexistente para o poder ptblico (TUCCI, 2004).

Niemczynowicz (1998) enfatiza a necessidade de adocdo de uma filosofia de
planejamento baseada numa abordagem ecoldgica, ao invés de solugdes puramente
estruturais. Com relagdo ao sistema de drenagem urbana, ele aponta para uma visao
global das solucdes de drenagem, com o advento de BMPs (Best Managements
Practices), também chamadas de Stormwater management measures, que visam 0
controle da qualidade e quantidade da agua através da combinacdo de medidas
estruturais e ndo estruturais, dentro de um abordagem ecoldgica, ao considerar a
precipitacdo como recurso a ser preservado ou usado como recarga, localizando os
pontos de retencao e infiltragao de maneira ecologicamente conveniente.

Esse programa de BMP, desenvolvido pela EPA (Environmental Protect Agency), nos
Estados Unidos, segundo o referido autor, é obrigatdrio em cidades americanas com
mais de 100.000 habitantes, envolvendo a busca por solugbes sustentdveis e de
minimizacdo de impactos sobre a quantidade e qualidade dos sistemas de esgoto e

drenagem urbana.

Para Fendrich (1999), é de suma importadncia promover a curto e médio prazo o
desenvolvimento de estudos e pesquisas na area de drenagem urbana que
contemplem os aspectos técnicos da hidrologia, hidrdulica, saude e meio ambiente,

além dos aspectos socioldgicos traduzidos pela politica institucional e legal do setor.

Os paises desenvolvidos, segundo Tucci (2000) ja no inicio da década de 70, adotaram
solugbes que priorizavam o controle “na fonte” do escoamento gerado pela
urbanizagdo, ou seja, no lote ou no loteamento, dentro de uma filosofia de que 'o
melhor projeto de drenagem € o que mantém as vazoes maximas iguais ou menores
as das condigoes naturais”. Turner (1998), considera que através dessas politicas
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também denominadas "zero run off”, o desenvolvimento ndo deve aumentar o volume

de escoamento superficial.

Kelman e Niemcznowicz (1998), assim como Silva (1998) destacam o papel das leis,
regulamentos de controle do uso do solo e a conscientizagao da sociedade no esforco
de implementar medidas de controle de enchentes.

Tucci e Villanueva (1999) observam que as medidas nao estruturais enfrentam maior
dificuldade na sua implementacdo, uma vez que elas interferem nos direitos da
populacdo de algumas areas da cidade. No entanto, seu baixo custo e impacto

ambiental trazem mais beneficios para a comunidade.

Estudar os impactos das aguas de chuva sob um enfoque ambientalista e, sobretudo,
adotar uma visao sistémica para solugao do problema da drenagem deve ser a nova
visao de gerenciamento da drenagem e a preocupacdo maior dos dirigentes e técnicos

responsaveis pela drenagem urbana.

4.2.1 Medidas estruturais comumente empregadas

No sistema tradicional de drenagem, baseado no conceito higienista, as solugdes sao
baseadas em medidas estruturais, que consistem na rapida conducao das aguas do
escoamento superficial, através da execugdo de obras hidraulicas como: retificagdo de
rios, canalizacdo e execucdo de condutos subterraneos, dentre outras medidas. Seu
principio de atuacdo é sobre os hidrogramas gerados, ndo agindo sobre as causas
(fontes) dos hidrogramas. Além disso, atuam de forma localizada para resolver um

problema ja existente e envalvem altos custos (SOUZA, 2002).

A pratica da canalizacdo dos cursos d‘dgua urbanos, técnica comum e equivocada
destinada a controlar inundacdes e drenar areas alagaveis, compromete 0s recursos
hidricos na medida em que afeta as caracteristicas geomorfoldgicas ao longo e acima
do trecho canalizado. O compartimento bidtico é alterado nas areas riparianas e
inundaveis, com a provavel perda da capacidade autodepurativa de corregos e rios
(HUPP, 1992 apud OLIVEIRA, 1996). Embora as areas inundaveis ocupem pequena
porcdo da superficie terrestre (aproximadamente 3%), sao responsaveis por 12% do

estoque de carbono organico global, conseqiientemente, a drenagem de areas
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alagaveis por praticas diversas altera ndo somente a vegetacdo, mas também promove
a diminuicao dos estoques do carbono organico do solo (DE LA CRUZ, 1986 apud
OLIVEIRA, 1996). Comprometem ainda o balanco dos ciclos biogeoquimicos, a
erodibilidade e a estabilidade ecoldgica das varzeas e inevitavelmente promovem
alteracdes do regime hidroldgico dos cursos d'agua.

Esta nogao de intervencdo, guiada por interesses econémicos, com respostas pontuais
e de curto tempo de vida, que negam os interesses difusos na medida em que
“empurram” o problema para jusante, persiste em detrimento ao planejamento global

e a medidas nao - estruturais de intervencao.

J‘A experiéncia tem mostrado que a canalizacdo de cursos d'agua, fechada ou abetta,
nao assegura o controle das inundacdes nem as adequadas condicOes sanitarias
usualmente apregoadas (Tucci, 1995). Chernicharo e Costa (1995, apud
POMPEO, 2002) ao tratar desse tido de medida estrutural verificam que,
diante de uma chuva intensa sobre a bacia hidrografica, ocorrera como consegiiéncia
a extravasao nos canais, se abertos, e, no caso do canal fechado, ndo mais havera a
condicdo de conduto livre e sim, conduto forcado, sendo desenvolvidas pressoes
internas nas paredes do canal, ocasionadas pelo afogamento total da secdo
transversal; isto potencializara a situagdo da enchente, pelo represamento e
propagacdo das aguas para montante imediatamente, afogando todas as saidas dos
emissarios que descarregam aguas pluviais no canal de macrodrenagem.

Portanto, este tipo de medida estrutural implementada em locais nos quais o problema
ja existe, dissociado de preocupacdes que levem em conta toda a bacia hidrogréfica,
torna-se dispendioso e de curto prazo, ja que se ndo houver a disciplina do uso e
ocupacao do solo, o processo de crescimento urbano e impermeabilizacao do solo
agrava cada vez mais os problemas relacionados a drenagem, como transbordamento

de canais e inundagQes.

Dessa forma, a utilizagdo da engenharia convencional tem se mostrado insatisfatéria
para a solucdo dos problemas de drenagem em nossas cidades. Através da abordagem
nao estrutural, apresentada a seguir, € possivel enfrentar de modo duradouro o

problema das enchentes e conciliar urbanizacao e preservacao ambiental.
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4.2.2 O papel das medidas ndo estruturais

O conceito de medidas ndo estruturais de protecdo de enchente refere-se a medidas
de protegdo e métodos de minimizagdao dos riscos das enchentes definidos pela
provisao legal e planejamento fisico das areas afetadas, cuja énfase estd na gestdo da
bacia. Envolve leis e regulamentos para a minimizagao dos riscos, planejamento para o
desenvolvimento e uso das areas sujeitas a inundagdo, sistema de alerta de enchentes,

zoneamento de areas de inundacao etc.

Cada método é sujeito a limitagdes e implicagbes de ordem fisica, econdmica e social.
A decisao final na selecdo do melhor cenario para controle de enchentes é baseada no
custo-beneficio e no nivel de risco aceitdvel entre as diferentes alternativas, na
sustentabilidade e na implicacdo pratica de cada alternativa. (KARAMOUZ E ZAHRAIE,
1998).

Ultimamente tem se dado maior atengdo as medidas nao estruturais de controle de
enchentes devido ao avango nos modelos e técnicas de gestdo, tanto quanto aos
avangos da tecnologia na area de medicao e transmissdo de dados, tecnologia de

satélite e sistema de alerta de enchentes.

Ao considerar medidas nao estruturais, Nascimento e Orth (1998) declaram que é
essencial o adequado conhecimento sobre o ambiente fisico e geogréafico onde os
problemas ocorrem e uma percepcao espacial dos componentes basicos como os rios,
areas de preservagao permanente, declives e baixadas. Os mapas necessarios para
uma avaliagdo nado-estrutural, segundo os autores sdo: cobertura vegetal;
porcentagem de impermeabilizagdo do lotes; vulnerabilidade a erosdo; nivel de
permeabilidade do solo; declividades; topografia; e drenagem natural e artificial.

De acordo com Girling e Kellett, as BMPs ndo-estruturais podem ser projetos para
aumentar a superficie de drenagem natural e ao mesmo tempo contribuir para a
minimizagdo da poluicdo provocada pelas chuvas, através de sistemas baratos,
aparentemente naturais e que servem a muitos propdsitos como recreacdo e
desenvolvimento de habitats naturais. Sdo os sistemas “naturais” ou abertos de
drenagem, que imitam a hidrologia natural, por capturar agua da chuva e diminuir o
escoamento superficial. Protegendo e aumentando a superficie de drenagem natural,
esse sistema envolve protecao de corredores riparios, areas alagaveis (wetlands),



planicie de inundacdo, além de melhorar a capacidade de infiltracdo, através de
praticas como uso de pavimentos porosos, reducdo de superficies impermeaveis e
maximizagao de cobertura vegetal.

Durante as discussoes no Workshop Internacional “Medidas Nao Estruturais de
Controle de Enchentes em Areas Urbanas” % foi endossado o principio da integracdo
de solugdes e a adocdo de uma filosofia de controle “na fonte”, através de dispositivos
que amortecam o escoamento e aumentem a infiltragdo, como o uso de pavimentos
permeaveis ou semi-permeaveis em ruas e calcadas, a minimizagdo de supeificies
pavimentadas e densificagdo da vegetacdo. O reflorestamento foi apontado como uma
estratégia essencial de controle de enchente.

’

Para Kundzewicz (2002) a idéia de “captar a agua onde ela cai” & implementada
através de medidas que aumentem a area de infiltragdo, aumentem a area permeavel
e possibilitem a reserva através de lagoas ou reservatérios artificiais.

Turner (1998), também considerada como importante medida de controle na fonte a
infiltracdo das aguas pluviais através de areas de detencdo e retencdo, cujas
vantagens sdo: melhoria da qualidade da &gua, diminuigdo da quantidade de poluentes
na estrutura de drenagem, reducdo de enchente a jusante, da erosdo e do custo do
sistema de drenagem, reposicao de agua ao subsolo, entre outras.

O plano diretor de Porto Alegre introduz artigos relativos a drenagem urbana, que
contempla medidas de controle na fonte ao obrigar que todos os projetos de
loteamentos devam manter as vazOes pré-existentes. (TUCCI, 2002).

Uma das medidas preventivas mais citadas para o planejamento do sistema de

drenagem é o Zoneamento de areas de inundagao.

De acordo com Faisal et a/ (1999), paises desenvolvidos, a exemplo dos Estados
Unidos, introduziram o conceito de zoneamento de areas sujeitas a enchentes (flood
zoning), que define categorias de uso do solo, baseadas nas suas caracteristicas
climaticas, topograficas, geograficas e no risco de inundacdo, de forma a estabelecer
zonas para o controle de ocupacdo, restringindo usos em faixas mais propicias e

28 Workshop organizado pela UNESCO, em abril de 1998, como resultado do IHP-V (International Hidrological
Programme, phase V), projeto que pondera custos-risco-beneficios das medidas ndo-estruturais de controle de
enchentes em areas urbanas. Ver a respeito International Workshop on Non-Structural Flood Control in Urban Areas.
Univertisity of Sdo Paulo, Brazil, 1998.
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condicionando usos em areas menos propicias as cheias. Através de regulamento,

assegura-se que essas areas sejam poupadas de uso intensivo.

Maksimovic e Todorovic (1998) recomendam a transformagdo das areas demarcadas

pelo zoneamento das varzeas em areas plblicas ou parques.

Um meio comumente sugerido de incorporar a gestdo de enchentes ao sistema de
planejamento de uso do solo &, baseado no mapeamento e caracterizacdo das
planicies de inundagdo na bacia e demarcadas as areas sujeitas a enchente, propor
limites a partir da extensao geogréfica de cada evento de cheia (Persoons et a/, 2002;
Turner, 1998; Beg e Shakil, 1998).

Persoons et a/ (2002) salientam a importancia das seguintes medidas para essas areas:
(1) participagao de arquitetos, populacdo e autoridades locais na elaboracdo de
projetos para essas areas; (2) medidas para a redugdo da poluicdo e riscos materiais;
(3) estudos de possibilidade de desapropriagdo nos casos em que a remogao de
habitagBes tenha significado efetivamente positivo; (4) proibigdo do loteamento dessas

areas e (5) ser extremamente cauteloso com os empreendimentos nessas areas.

Turner (1998), ao recomendar a incorporacao da gestdo das cheias no planejamento
do uso e ocupacdo do solo, também propde que cada cidade deve demarcar os
contornos para o0s eventos de chuvas, considerando usos e medidas especificos
respectivos aos periodos de retorno dos eventos, como mostrados na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Zoneamento de &reas sujeitas a enchentes proposto por Turner (1995).

Periodo de retorno Uso do solo

6 meses reservas naturais, campos esportivos e parques.

1ano Poucos estacionamentos, vias de trafego, construgBes resistentes a
cheias.

25 anos Vias, estacionamentos e servigos ndo essenciais.

100 anos Consideraveis areas urbanas, exceto hospitais ou outros servigos
especiais.

Barth (1997) expde quatro mecanismos que podem ser adotados para a manutengao
das areas sujeitas a inundacdo, apds serem delineadas: (1) Compra da area pelo poder
plblico, solucdo de alto custo e que se ndo for dado um uso adequado, certamente é

invadida pela populacao carente; (2) Requerer ou encorajar os empreendedores a
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destinarem parcelas maiores das areas sujeitas a enchentes para o lazer e para area
comunitaria do loteamento; (3) Restrigdo do uso, ndo permitindo a ocupagdo de forma
incompativel com as caracteristicas da area, além de incentivos fiscais; (4)

Regulamentagdo da ocupagado através da lei de zoneamento.

Complementando esses mecanismos, Nascimento e Orth (1998) recomendam a
modificagao no plano diretor do municipio, incluindo as restricdes impostas pelo
zoneamento das areas de risco de inundaggo.

Tucci (2003) considera que o custo da protecdo de uma area inundavel por medidas
estruturais, em geral, € superior ao de medidas ndo-estruturais. Em 1972, na cidade
de Denver (Estados Unidos), exemplifica o autor, o custo de protecdo por medidas
estruturais de um quarto da area era equivalente ao de medidas ndo-estruturais para
proteger os restantes trés quartos da area inundavel.

Outros beneficios potenciais da ndo utilizagdo das dreas inundaveis incluem a
manutengao dos valores estéticos, através da conservagdo de areas livres contiguas as
torrentes, a protegdo dos ecossistemas e a melhoria da qualidade da agua das
correntes. (VALESH, 1989 apud BARTH, 1997).

Como declara Searns (1995), o ideal seria que todo o solo localizado nas éareas
inundaveis com chuvas de 100 anos de retorno fossem mantidas livres, permitindo que
0 rio serpenteasse naturalmente, mantendo a fauna, a flora e atividades recreativas —
usos que toleram enchentes periddicas. No entanto, para serem mantidas o mais
natural possivel, as areas de fundo de vale deveriam ser planejadas, desenhadas e
geridas, o que resultaria na ndo intervengao e ocupacao humana.

E necessario ressaltar que a gestdio bem-sucedida da dgua na cidade exigira além de
projetos abrangentes, muitas acdes individuais e a percep¢do de que a drenagem das
aguas pluviais, o controle das enchentes, o abastecimento de agua, a conservacao, a
disposicdo de residuos e o tratamento de esgoto sdo facetas de um sistema muito
maior (SPIRN, 1995).

O poder publico pode instituir a aplicagdo de medidas ndo-estruturais através da
elaboracao de um Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDrU) condicionado pelo
Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano, mas, a eficacia da aplicacdo de medidas
preventivas de enchentes depende principalmente da mudanca de postura da
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populacdo para uma participacdo ativa, com relagdo ao uso dos solo, direcionada ao
controle, a manutencao e fiscalizacdo, para que as leis e regulamentos possam cumprir
05 seus objetivos.

4.3 Planos Diretores de Drenagem Urbana

Essencial para atender a problematica ambiental das bacias hidrograficas e a busca de
solugdes que compatibilizem os objetivos locais, segundo as diretrizes de uma proposta
regional, é a elaboragdo de planos diretores de drenagem urbana (PDDrU). Resultado
do planejamento integrado das intervencdes locais e regionais e do consenso entre 0s
diferentes niveis do Poder Publico e da sociedade organizada, um plano diretor de
drenagem urbana deve evitar medidas locais de caréter restritivo — que “empurram” o
problema para jusante”- através de um estudo que tome como unidade a bacia

hidrografica como um todo.

Este estudo deve compor-se de estudos hidroldgicos e da expansdo urbana, de
mapeamento das areas sujeitas a inundagao e estabelecimento do zoneamento do uso
do solo, que passaria a ser o guia dos sucessivos administradores puablicos. Assim,
como aponta Pompéo (2002), esse diagndstico possibilita a identificacdo das areas a
serem preservadas e a selegdo das que possam ser adquiridas pelo poder publico
antes que sejam ocupadas, loteadas ou que seus precos se elevem e tornem a

aquisicdo proibitiva.

Um Plano Diretor deve contar com a participacao de equipes multidisciplinares, permitir
0 apoio da sociedade, e pode ser dotado de forca de lei, o que |he confere peso
politico. Deve também ser associado aos diversos outros sub-sistemas que compdem o
sistema urbano, tendo em vista a qualidade do meio urbano como um todo. A
ocupacao das véarzeas de inundagdo, mesmo mediante medidas compensatdrias, deve
ser evitada, em detrimento a preservacao do ecossistema e a criacdo de areas de lazer

que funcionam como “respiros” na area urbana.

Deve-se levar em conta que a qualidade e a quantidade da agua sdo variaveis
indissociaveis e que devem sempre ser consideradas em conjunto. As conseqiiéncias
das inundagdes em dreas onde a &gua esta deteriorada sao muito mais graves, pois

estes locais podem se transformar em fontes propagadoras de doengas. Nessas



condigdes, € inviavel a construgdo de reservatdrios de amortecimento, ao passo que,
onde se observa a boa qualidade das aguas pluviais, esta medida pode proporcionar
recursos utilizaveis para a recarga de aqiferos, irrigacdo, abastecimento industrial,

combate a incéndios, recreacdo, etc.

Estas observagOes sd@o principios essenciais a elaboracdo do plano diretor, e constituem
a base fundamental sobre a qual devem ser orientadas todas as fases do processo.

Para a preservacao/recuperacao dos fundos de vale, Fendrich e Malucelli (2002)

apontam, dentre outras, as seguintes agoes:

- Elaboragao de zoneamento das areas sujeitas a inundacbes (delimitadas com base
em estudos hidroldgicos especializados) definindo, para as areas ndo ocupadas, usos
compativeis como lazer e recreacdo, inseridas em parques lineares (figura 4.1), que
além de garantir manutencdo da flora e da fauna, esse tipo de ocupagdo faz com que
o poder plblico tome posse de fato dessas areas, evitando-se a ocupacao com fins de

moradia.

Figura 4.1: Parque linear no Rio Muddy (Chicago-EUA). Fonte: Smith e Hellmund (1993).

- Revegetacao com matas ciliares ao longo dos canais de macrodrenagem das aguas

pluviais, a fim de evitar processos erosivos;

- Educacao ambiental, em todos os niveis, com relacdo as questées da macrodrenagem

urbana;



- Implantacdo das redes de coleta de esgotos sanitarios e de efluentes industriais, para
evitar a deterioracdo da qualidade das aguas pluviais; - Melhoria dos servigos de
limpeza publica, evitando o lancamento dos residuos sdlidos urbanos e conseqtientes

entupimentos na microdrenagem ou deterioracdo da qualidade das aguas.

- Nos casos criticos de enchentes urbanas, em areas ja ocupadas, efetuar
desapropriacoes das areas e implantar parques municipais com lagoas para contengao
de cheias e mecanismos de dissipacdo de energia das aguas; ou, caso se opte pela
permanéncia das moradias, estabelecer um processo de desadensamento habitacional
e a execucdo de melhorias urbanas que garantam condigbes adequadas de qualidade

de vida;

- Fiscalizagdo e controle ambiental das atividades nas areas de cabeceiras dos vales

receptores de drenagem, possiveis mananciais de abastecimento publico;

Dentre os diversos fatores decisérios que influenciam de maneira determinante a
eficiéncia com que os problemas relacionados a drenagem urbana podem ser
resolvidos, destacam-se a existéncia de meios legais e institucionais para que se possa
elaborar uma politica factivel de drenagem urbana.

A acdo institucional deve integrar a gestdo das aguas urbanas ao planejamento
urbano. Para tanto, é necessario Planos Diretores baseados em um zoneamento
ambiental, que considere toda a bacia hidrografica, associados a instrumentos
previstos nas politicas de Meio Ambiente e Recursos Hidricos como guias
indispensaveis a quaisquer acdes, também no meio urbano. Por outro lado, embora
exista a previsdo e a regulamentacao de alguns destes instrumentos em teoria, ocorre
um grande descompasso na aplicacdo dos mesmos na pratica, justificados pela
insuficiéncia de recursos humanos, financeiros e meios técnicos. Carecem, sobretudo,
de um didlogo entre as diversas instancias - municipio, estado, Unido - para que

possam ser aproximadas da realidade.
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4.4 Exemplos de implantacao de medidas ndao - estruturais em

bacias urbanas

Brasil

Uma da poucas experiéncias brasileiras no uso de medidas ndo-estruturais na
prevengao de enchentes é da cidade de Estrela, Rio Grande do Sul, citada por Tucci
(2001), que implementou, dentro do Plano Diretor, o zoneamento de areas inundaveis,
através da delimitacdo de zonas de uso especial, definidas pela restri¢do de ocupacdo

e de construcdes abaixo de determinadas cotas.

Porto Unido, no Parana, € outra cidade que desenvolveu critérios para o zoneamento
de areas de inundagdo, introduzindo artigos referentes a esse instrumento no Plano
Diretor urbano. As cidades de Porto Unido e Unido da Vitéria, no Parana, enfrentaram
problemas criticos de drenagem urbana nos Ultimos anos, conforme revelam estudos
realizados por Tucci e Villanueva (1999), que propdem um zoneamento das areas
sujeitas a inundagao com o estabelecimento de trés zonas de controle (considerando
periodos de retorno de chuva de 5, 10, 50 e 100 anos): (1) preservacdo das dreas
mais criticas, reservada para protegao ambiental e parques; (2) drea de protecdo dos
recursos hidricos, com incentivos fiscais para usos recomendados como parques,
campos esportivos e agricultura; e (3) drea de baixa densidade, menos restritiva que
as zonas anteriores, porém com necessidade de protegdo nas construgdes contra risco
de eventuais enchentes (TUCCI e VILLANUEVA, 1999).

Outro exemplo brasileiro € o municipio de Curitiba, onde ha uma evidente preocupagao
com a implantacdo de parques urbanos voltados a prevencdo de enchentes, dentre
outros objetivos. O Parque Barigui, que fica dentro da cidade (figura 4.2), possui uma
area de 1,4 milhdo de metros quadrados e teve como importante critério para a sua
delimitacdo, de acordo com Geisller (2004)*°, a drenagem urbana e a prevengao de
enchentes a jusante, sendo consideradas também as caracteristicas naturais de
topografia e geologia locais. Nesse estudo, observou-se que as areas verdes foram
localizadas utilizando principalmente o critério sanitario (drenagem e enchentes),

topografico e geoldgico (talvegues e encostas de declividade acentuada).

2% GEISLLER, H. J."Analise de critérios para localizacdo de areas verdes urbanas de Curitiba. Estudo de caso: Bosque
do Papa e Parque Barigui” (resumo de tese). Disponivel em: http://www.ppgec.ufsc.br/d2004.html.
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Figura 4.2: Parque Barigui, Curitiba-PR.
Fonte: http://www.parques-curitiba.com/barigui-curitiba-parana.htm

E importante ressaltar que para promover a preservagao de areas verdes, 0 municipio
de Curitiba vem instituindo leis e incentivos fiscais, como redugdo ou isencdo de
impostos urbanos.

Em Sdo Carlos, SP, foi realizado o projeto de recuperagdo ambiental das varzeas do
Alto Tijuco Preto, uma das principais sub-bacias do municipio, que vem sofrendo
intenso processo de degradacdo ambiental, com poluicdo e assoreamento nas
nascentes e corpos d'égua, supressado da vegetagdo nativa, ocupagdo irregular e risco
de inundagdes. Parcerias entre Universidade, Ongs e Poder Plblico foram realizadas
para reversao desse quadro e inser¢do do conceito de sustentabilidade sécio-ambiental
no projeto de recuperagdo ambiental da bacia. Ao propor a integracdo da progressiva
recuperagdo ambiental com a possibilidade de oferecer a cidade um parque linear, o
projeto inicia um processo de compreensdo e preservacao de areas de protegdo
associadas ao direito a paisagem (figura 4.3).

Figura 4.3: Projeto de recuperagdo ambiental das varzeas do Alto Tijuco Preto, Sdo Carlos, SP
Fonte: FIPAI/PMSC (2003)



América do Norte e Europa

As Ultimas décadas presenciaram uma profusdo de abordagens inovadoras e
significativas de controle de enchentes nas cidades norte-americanas. Em face de
mudancas que ocorreram nas Ultimas décadas, como o movimento ambiental que
emerge durante os anos 70, combinado com as perdas da biodiversidade e os
impactos dos desastres naturais provocados pelas grandes enchentes nessa regido, os
espagos verdes urbanas tem se expandido muito nesses paises, por ajudar a mitigar a
perda dos espagos naturais inerentes ao desenvolvimento, constituindo uma contra
partida a dominagdo humana da paisagem. Esses espagos sdo vistos atualmente com
mUltiplos objetivos®, principalmente de promover a reducdo da erosdo e do risco de
enchentes urbanas, por constituirem um sistema natural de drenagem (SEARNS,
1995).

O “sistema de drenagem natural” tem sido implementado com sucesso em cidades
norte-americanas, entre elas, Woodlands, no Texas e Bellevue, em Washington.
(GIRLING e KELLETT), com a idéia de usar os cdrregos e valas naturais para a gestdo
urbana de drenagem pluvial (TURNER, 1998). Nesse sentido, Spirn (1995) expde
exemplos de cidades norte-americanas que se tornaram modelo de solugdes bem-
sucedidas de problemas urbanos relacionados a drenagem, & conservacdo e
recuperagao da agua e a prevengdo de enchentes.

No projeto ecoldgico da cidade de Woodlands, Texas, 35 milhas ao norte de Houston,
que ocupa uma darea de mais de 8.300 hectares, planejada por volta de 1970
(TURNER, 1998), pela firma Wallace McHarg Roberts & Tood de arquitetos paisagistas
e planejadores ecoldgicos, a agua surgiu como fator critico, levando essa equipe de
projeto, nas primeiras etapas do planejamento, a elaborar um “sistema de drenagem
natural” (SPIRN, 1995).

De acordo com WMRT (1974, apud GIRLING E KELLETT), esse sistema de drenagem
consistiu de uma identificacdo das caracteristicas do meio para determinar os locais
mais apropriados ao desenvolvimento de acordo com a drenagem natural. A ocupacdo

é permitida em solos impermeaveis, com baixa diversidade ecoldgica e os solos mais

30 Ver discussdo a respeito dos miiltiplos objetivos do planejamento de dreas verdes no capitulo 2, item 2.1.5.
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permeaveis, com mais densa e diversificada vegetagdo sdo protegidos para a absorcio
de &gua e recarga de aqifero (Turner, 1998).

Esse sistema, segundo Spirn (1995), explora a capacidade das varzeas florestadas
naturais de acomodarem as aguas pluviais e dos solos de boa drenagem de
absorverem e armazenarem a agua, visando impedir enchentes associadas a
urbanizagdo, manter a qualidade da agua e a recarga de aqiiiferos nos arredores, dos
quais a cidade de Houston retiram suas aguas (Figura 4.4).
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Figura 4.4: “Sistema de drenagem natural” de Woodlands. Fonte: Spirn (1995).

Dessa forma, o sistema de espagos livies da cidade, composto pelas vérzeas
florestadas, os canais de drenagem e os solos de recarga, constituem um sistema de
“drenagem natural”, que a um custo significativamente menor que o da drenagem
convencional, traz beneficios ambientais para além dos limites da cidade. Além do
sistema de espagos livres estabelecido pelo sistema hidroldgico, compdem o sistema
de drenagem, de acordo com Turner (1998), lagoas de detencdo e retencdo em
parques, rua e campos (a Figura 4.5 mostra areas de infiltracdo adjacentes as represas

e a hierarquia dos fluxos de drenagem).

Ao final do projeto, o aumento das cheias na cidade foi estimado em apenas 55%,
comparando-se com 0s 180% na média de outras cidades (SPIRN, 1995).
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Figura 4.5: Diagrama das superficies de drenagem em Woodlands. Fonte: Adaptado de Girling e kellett.

Woodlands, pelos beneficios ambientais e econdmicos, continua a ser um modelo de
projeto de sistema de drenagem integral e uma demonstracdo de que, se o sistema
superficial de drenagem € planejado nos primeiros estagios do desenvolvimento, o
desenho urbano das areas livres pode servir aos objetivos da hidrologia natural.

De acordo com Turner (1998), essa tem sido também uma pratica normal nas novas
cidades britanicas, ao estabelecer um sistema de parques interconectados, composto
pelas areas verdes nos fundos de vale.

Outro exemplo norte-americano € na bacia do Rio Charles, a mais densamente
ocupada na Nova Inglaterra, principalmente no trecho inferior, onde ficam as cidades
de Boston e Cambridge. O estudo de 1965, para o controle de enchentes nessa regido,
revelou que o uso de medidas estruturais, como barragens a montante para prevenir
enchentes futuras a jusante, teria uma custo muito elevado, o que levou a adocdo da
abordagem preventiva na formulagdo de uma plano diretor de drenagem para essa
bacia. Nesse plano é proposta a aquisicao federal e a protecdo permanente de dezoito
importantes areas de reservatério natural em vales (figura 4.6), totalizando 3500 ha,
de extensas varzeas para moderar as variacdes extremas do Rio Charles. Essa
proposta foi considerada pelo estudo como o método mais efetivo para preservar a
capacidade de armazenamento das dguas, além de significar um custo muito menor,
sendo aprovada em 1974 e financiado pelo Congresso norte-americano (SPIRN, 1995).
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Figura 4.6: Areas de armazenamento natural nos vales da Bacia do Rio Charles. Fonte: Spirn (1995).

Denver, no Colorado, € outro exemplo significativo de uma cidade norte- americana
que implementou um conjunto de estratégias abrangentes e coordenadas para a
administragdo de suas aguas, apds enormes perdas resultantes de enchentes
devastadoras. O Distrito de Drenagem Urbana e de Controle de Enchentes foi criado
para assegurar a adogdo e a implementacdo de normas de uso adequado das varzeas
e a realizacao de Planos Diretores de microbacias. Através dessa medida, a cidade
recuperou rios, implementou um sistema de medigao da qualidade da &gua e um
sistema integrado de caminhos verdes (greenways), que acomoda agua das cheias e
atividades recreativas, esportivas e de lazer. Dentre esses, o mais importante foi a
implementagao do Caminho Verde do Rio Platte, com 182 ha, que liga dezoito parques
urbanos e se concretizou pelou esforcos coordenados de organizagdes publicas,

privadas e de cidaddos comuns.

Em 1969, foi publicado o “Manual de Drenagem das Aguas Pluviais Urbanas”, para
orientar e assegurar o controle da drenagem em toda a regido metropolitana de
Denver, incluindo medidas de armazenamento na fonte, como coberturas vegetadas,

pragas e estacionamentos com dispositivos de detengdo (SPIRN, 1995).

Nesses mesmos principios estao projetos como o sistema de parques de Boston, que
foi criado para servir a mdltiplas fungdes, como controle de enchentes, melhoria da
qualidade da agua e recreagdo. Comumente chamado de “Emerald Necklace', o
sistema de parques de Boston tem cerca de 25 km de extensdo e foi o primeiro projeto
de sistemas de parques planejado e projetado por Frederick Law Olmsted, em 1867.
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(FABOS, 2004). Esse sistema consiste de uma série de extensos espacos livres ou
areas verdes conectados entre si por alamedas ou parques lineares (Fiigura 4.7) (Platt,
1994), ligando entre si areas de Boston, Brookline e Cambridge, em Massachusets e
conectando essas areas ao Rio Charles (FABOS, 2004).

Charles Eliot, arquiteto paisagista e discipulo de Olmsted, expandiu esse sistema de
parques para aproximadamente 600 km?® abrangendo toda a regido metropolitana de
Boston, conectando cinco grandes parques nos arredores da metrépole(FABOS et al,
1968 apud FABOS, 2004). Uma inovacdo nesse projeto foi a inclusdo de rios costeiros
como corredores ecoldgicos, conectando-se aos parques.

Figura 4.7: Sistema de Parques de Boston proposto por F. L. Olmsted.
Fonte:(FABOS, 2004).

Houve, em Boston, além dessas intervencdes, como aponta Spirn (1995), uma
preocupagao com o controle de enchentes no Rio Charles, que estabeleceu a n3o
ocupagdo das varzeas inundaveis, conforme pode ser visto na figura 4.8, onde a
preservagdo das areas de armazenameto natural fornecem espaco para o
transbordamento do rio e absorvem a agua das cheias.

Figura 4.8: Rio Charles, Centro de Boston, o mesmo trecho, antes e apés a chela. Fonte: Spirn (1995).
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Outro importante exemplo norte-americano ocorre na regido Green Spring -
Worthington Valleys, externa a cidade de Baltimore, Maryland, que ocupa uma area de
182,12 km?. Nessa regido de expressiva beleza natural e vulnerabilidade, como afirma
Turner (1998), foi realizado um dos mais relevantes casos de estudo sobre areas
verdes pela firma Wallace-McHarg Associates: o “Plan for the Valleys™' (figura 4.9).
Iniciado em 1962, o plano para essa area (vizinha a uma regido metropolitana que
passava por demandas de crescimento) surge a partir da expectativa de rapido
desenvolvimento populacional, de 17.000 em 1962 para 110.000 a 150.000 habitantes
em 1992, e consistia em aplicar principios ecoldgicos no planejamento da sua
ocupagao, que pudessem inverter a espoliagdo, assegurar qualidade ambiental,
manutengdo da diversidade da paisagem e evitar o crescimento incontrolado (McHARG,
1992).

O desenvolvimento desse plano necessitou de simulages de cenarios futuros, para
demonstrar as conseqiiéncias fisicas e financeiras da expansdo urbana sem
planejamento ecoldgico. O estudo dos aspectos ambientais locais como topografia,
geologia, recursos hidricos superficiais, dguas subterraneas, areas inundaveis, reservas
florestais, recarga de aquifero e solos, revelou as suas potencialidades e restrigSes
para o desenvolvimento: a urbanizagao deveria se limitar as areas de maior altitude
(plateaus) e os fundos de vales deveriam ser preservados e proibidos a ocupacdo
antropica, onde cerca de metade da area deveria ser parte de um sistema de espacos
verdes conectados, constituindo um corredor ambiental.

A figura 4.9 ilustra o zoneamento dos vales, mostrando os platds, onde em parte a
ocupagdo € concentrada e na outra, mais préxima do vale, é mantida a arborizagdo e a
densidade de ocupacdo € baixissima; ja nas encostas dos vales e nos topos de morro,

onde é proibida a ocupagao, é mantida ou reconstituida a cobertura vegetal.

Em termos de valor financeiro, a avaliagao da simulagao dessa proposta ainda revelou
uma valorizacdo extra da area, em relagdo a do cenadrio de desenvolvimento
desordenado, conseguindo absorver todo o crescimento previsto sé com a ocupagdo

das areas ambientalmente apropriadas (McHARG, 1992).

A proposta concluiu, como aponta o autor (op. cit.), que a observancia dos principios
da conservagdao no planejamento pode inverter o processo de destruicdo das

31 Ver detalhes desse plano no livro Design with Nature, de lan McHarg (MCHARG, 1992).
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paisagens, assegurar qualidade ambiental e de vida, ser mais desejavel e mais
lucrativo do que o crescimento desordenado e que entidades plblicas e privadas
ligadas constituem uma parceria essencial no processo de realizag8o do plano.
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Figura 4.9: Plano para a regido dos Vales (Green Spring — Worthington Valleys, Maryland — EUA) proposto
por Ian McHarg (1969). Fonte: Adaptado de McHarg (1992).

Com esse mesmo propdsito, Cergy-Pontoise, na Franca, foi planejada entre 1966 e 1969, e
construida nas regiGes acima dos vales, circundando o Ultimo meandro do Rio Oise, antes
da confluéncia com o Rio Sena. O vale foi preservado como um grande parque hidrico e
centro de lazer, que pode ser contemplado da maioria dos pontos da cidade. Esta politica é
similar no plano Diretor de outras cidades francesas (TURNER, 1998).

Qutro exemplo de planejamento de drenagem com muitos propdsitos também ocorre no
projeto de melhoria do Vale Reuss, na Suica, no periodo de 1969-79. De acordo com
Turner (1998), o uso de medidas estruturais e pontuais, como construgdo de represa, era a
forma comum de lidar com o antigo problema de enchentes enfrentado pela regigo que,
em 1953, passou por um conflito de interesses entre agricultura, protegdo contra
enchentes e conservagdo da natureza. Apds acordo com diversos segmentos da sociedade
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e participacdo de diferentes profissionais, foram produzidos planos voltados a agricultura,
ao reflorestamento e a conservacdo da natureza. A abordagem desse planejamento,
conclui o autor (op cit.), requer a preparacdo de planos de paisagem que considerem e

enfatizem as caracteristicas de cada trecho do rio.

E importante destacar também a proposta do Plano Diretor do municipio de Bergen, na
Noruega, langado em 1997, como aponta Thorolfsson (1999), sendo baseado nos
resultados de um programa de pesquisa realizada na Bacia Birkeland, de 460 ha, e sua
sub-bacia Sands/j, desde 1981. A solucdo encontrada para a gestdo das aguas superficiais
exigiu o uso de mediadas de controle na fonte combinadas com a tendéncia ecoldgica da
gestdo de aguas pluviais urbanas, de forma a utilizar a capacidade da natureza urbana
para conter a agua pluvial e reduzir a sua poluicdo. Nesse processo de planejamento,
cOrregos, rios e lagos foram mantidos de forma mais natural possivel, através de técnicas
como lagoas de reteng@o e detengdo (figura 4.10), para conter a dgua da chuva e melhorar
sua qualidade através da sedimentagdo, manutengdo dos corredores de rios, areas
inundaveis (wetlands), superficies de infiltracdo e trincheiras para percolacdo subterranea.
Nesse caso, houve uma associacdo de medidas estruturais e ndo estruturais.

Figura 4.10: Bacias de detengéo e retencdo em duas areas do Rio Cray, sudoeste de Londres.
Fonte: Turner (1998)

O investimento de recursos financeiros na aquisigao de terra nas areas inundaveis, ao invés
de serem gastos em acBes estruturais, € uma medida de controle, considera Searns
(1995), utilizada na cidade de Littleton, Colorado — EUA. Em 1960, a populagdo se
mobilizou para que 0s recursos que seriam gastos na retificagdo do Rio Prata do Sul fossem
investidos na aquisicdo e preservagdo de terras em zonas riparias e com risco de
enchentes, transformando-as em parque. Gragas a essa consideragdo de alternativas ndo-
estruturais ao avaliar projetos de controle de enchentes e modificagdes nos rios, cerca de
2,5 km? de &rea preservada permanece junto ao rio em estado natural (PAYNE, 1989 apud

SEARNS, 1995).



Searns (1995) destaca a importéncia de tal medida associada a participacdo cooperativa de
todos os setores da sociedade, como as organizagées sem fins lucrativos (ONGs), nas
atividades de conservagdo das areas verdes. Grandes organizaces internacionais como a
Nature Conservance, juntamente com proprietarios de terra e municipalidades locais, tem
reservado milhdes de acres de areas sensiveis em pequenas e grandes comunidades nos
Estados Unidos. As autoridades estdo comecando a ver os beneficios econémicos de longo
prazo ao preservar alguns sistemas naturais como parte da infra-estrutura urbana, afirma o
autor (op. cit.), reduzindo assim 0s custos da recuperagao de sistemas estruturais de
controle de enchentes.

As experiéncias aqui apresentadas se inserem no paradigma de planejamento ecoldgico da
paisagem, confirmando a necessidade de planejamento prévio de projetos para o controle
de enchentes, notadamente os sistemas de areas verdes na cidade, por este ser também
um meio de restaurar ecossistemas naturais e melhorar a qualidade ambiental e de vida.
Apontam também a necessidade de participagao da sociedade na tomada de decisdo sobre
projetos que, baseados no conhecimento do meio, para além da prevencdo de enchentes,
consistem em tentativas de resolver diversos aspectos dos problemas urbanos, acarretando

também beneficios econGmicos e sociais.

Se as intervencdes ilustradas acima, forjadas por diversas cidades nas Ultimas décadas no
enfrentamento dos problemas ambientais urbanos, estivessem se difundido e tornado parte
do planejamento da maioria das cidades, deixando de ser apenas casos esporadicos ou
pontuais, certamente as cidades atuais teriam menor risco de enchentes e melhor nivel de
qualidade ambiental e de vida.

Devido ao enorme passivo ambiental atingido pelas bacias urbanas, ordenar a ocupagdo do
territdrio ndo se torna impossivel, porém dificil e desafiador, na medida em que o equilibrio
ambiental exige uma nova postura na forma de agir e pensar a cidade e sua relagdo com a
natureza: a ocupacdo urbana deve ser direcionada pelas caracteristicas do meio e ndo o
contrario, para que o desenho urbano seja compativel com a “natureza” do local,
considerando os limites impostos por ela.



PARTE II

ESTUDO DE CASO




CAPITULO 5- METODOLOGIA

As atividades realizadas nesse estudo de caso, assim como 0s modos de execugao, sao
descritos a seguir:

- Levantamento de dados relacionadas ao objeto de estudo da pesquisa — Bacia do
Cdrrego do Gregério, Sdao Carlos, SP, o que permitiu o conhecimento do meio fisico da
regicio, através de fotos aéreas, de 1962, 1970 e 1998, mapas de geologia, topografia,
declividade, hidrologia, pedologia, vegetacdo; do meio antrdpico, através de mapas de
uso do solo, evolugao demografica e aspectos socioecondmicos e visita a campo. Nesse
sentido, € importante salientar que tais informagGes foram em grande parte advindas
dos levantamentos realizados pela Prefeitura Municipal de Sdo Carlos, no processo de
elaboracdo do Plano Diretor.

- Caracterizagdo da area de estudo, compreensdo de sua dindmica através da
espacializacao e correlagdo dos dados disponiveis.

- Elaboragao de mapa de uso do solo atual da bacia a partir de interpretacdo visual de
aero fotos de 1998, fotos panorédmicas de 2004 e dados do levantamento do Plano

Diretor,

- Identificacdo das areas com restricoes ambientais e legais a ocupagao, através de
leitura e interpretacdo dos dados fisicos, para a espacializacdo das APPs, da vegetacdo
existente e dos dados de mapeamento geotécnico.

- Formulacdo de diferentes cenérios de uso e ocupacao do solo na bacia, considerando

a aplicagdo ou ndo de medidas nao-estruturais de drenagem. Para a elaboracdo de
cenarios, foi feita, primeiramente a divisdo da extensdo espacial da bacia em 18 bacias
embutidas (MENDIONDO e TUCCI apud MENDIONDO et al., 2004), denominadas de
Unidades de Planejamento (UP’s).



- Comparagdo entre os cendrios, a partir da observacédo dos respectivos hidrogramas
de vazdo resultantes das simulagdes no modelo hidrolégico JPHS 1 2, realizadas por
Boldrin (2005), com a finalidade de avaliar o papel das medidas ndo - estruturais de

prevencao de enchentes;

- Elaboracdo de um conjunto de propostas para a ocupagdo do solo, a partir da analise
dos cendrios, estabelecendo diretrizes e recomendagfes para a expansio urbana,

visando a bacia urbana sustentavel.

32 No Brasil, pesquisas relacionadas as mudangas fluviais provocadas pela urbanizagdo, tém se preocupado
em ampliar os conhecimentos, em especial no que se refere a relacio chuva-vazdo, tendo como objetivo o controle
de enchentes (Tucci, 1994; Queiroz, 1996, Mendiondo et a/,, 2004; Ohnuma, 2005).
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CAPITULO 6 - O PROCESSO DE URBANIZAGCAO DE SAO CARLOS

O processo de estruturacdo urbana do municipio estéd vinculado a atividade cafeeira que se
inicia em meados do século XIX, com a formacdo do primeiro nicleo urbano no municipio,
em 1856. Falcoski (1988) destaca o fato de que a cidade de Sao Carlos se inicia a partir de
terras doadas por proprietarios cafeicultores, em area proxima ao Cdérrego do Gregdrio,
dando inicio ao processo de expansdo da malha urbana.

A expansdo do nucleo urbano ocorreu de forma linear, tendo como eixo norteador e
estruturador a direcdo norte-sul, a partir de um tracado reticular-ortogonal, representado
pela malha xadrez, adotado indiscriminadamente, ignorando as caracteristicas
geomorfoldgicas do sitio.

Numa segunda fase de desenvolvimento, entre 1920 e 1940, quando ocorre a transigdo
entre a crise da producao cafeeira e a inser¢do da industria, a cidade assiste a um
movimento migratdrio do campo para a cidade, fazendo crescer a ocupagdo dos setores sul
e norte, onde foram instaladas as primeiras industrias, as margens das rodovias
(FALCOSKI, 1988).

Até 1940, segundo Devescovi (1987, apud FALCOSKI, 1988) a expansdo urbana foi
marcada pela auséncia de participacdo do setor publico local na articulagdo de politicas
publicas ou diretrizes de ocupagdo do solo urbano. Suas agles restringem-se aos setores

rentaveis da producdo e consumo.

A partir da década de 40, ocorre uma segunda fase de urbanizacdo, com o surgimento de
mecanismos reguladores do processo de redirecionamento da ocupacgdo, o parcelamento
da terra, com a agdo mais incisiva dos proprietarios imobilidrios articulados as agdes do
Poder Publico, criando-se as condicOes gerais para o processo de periferizacdo da
expansdo urbana e segregacdo sdcio-espacial mais demarcada, com uma organizacdo
funcional diferenciada e desigual dos meios e modalidades de consumo, bem como sua
produgdo e apropriagao (FALCOSKI, 1988).



Entre 1950 e 1970, com a entrada do capital estrangeiro no pais e politicas de incentivo a
industria e desenvolvimento urbano, de acordo com Devescovi (op. cit.), intensificou-se a
ocupagao clandestina em alguns setores da cidade, préximos as rodovias, em virtude da
instalagdo de industrias nessas areas.

Surgem, nesse periodo, os loteamentos, o retalhamento de terras rurais e suburbanas,
com a existéncia de grandes vazios urbanos em descontinuidade com a malha pré-
existente, caracterizando uma ruptura na ldgica de ocupacdo da cidade, com a passagem
da malha urbana de regular a descontinua e o inicio do processo de ocupacdo periférica,

sem infra-estrutura ou com infra-estrutura precaria.

Como se observa em muitos dos municipios brasileiros, a expansdo periférica de
loteamentos na cidade, a partir da década de 70, ocorreu sem que houvesse para tal
crescimento a suposta demanda, de forma que a sua ocupagao era muito baixa e era clara
a existéncia de enormes vazios urbanos na cidade. O fato é que a ndo ocupacdo efetiva
dessas areas se deve também a permissividade da legislagdo da época na aprovacdo de
tais loteamentos sem que fosse provida a infra-estrutura basica de agua, energia,
pavimentacdo e esgotos. Falcoski (1988) observa que o parcelamento da terra em zona
suburbana ndo dependia, até recentemente, da aprovagdo do drgdo publico responsavel,
facilitando a expans3o periférica descontinua®.

So a partir da década de 70, salienta Falcoski (1988), é que a Prefeitura Municipal, teve
uma acdo mais rigorosa, quando ocorre a elaboracdo do segundo plano diretor’®, no
sentido de regularizar loteamentos clandestinos, dotando-os de melhoramentos urbanos e

infra-estrutura basica.

O primeiro zoneamento do uso do solo urbano do municipio, estanque e pouco
diversificado, € elaborado no final da década de 70 e se caracteriza como insuficiente e
inadequado, segundo o autor (op. cit.), por dividir a cidade aleatoriamente em trés areas
de expansdo, fato que vem agravar a segregacdo sdcio-espacial e a oposicdo centro-
periferia. Nesse sentido, de acordo com levantamento realizado pela Prefeitura Municipal
de Sdo Carlos (PMSC, 2004a), é a partir dos anos 80 que se consolidam as areas de
periferia, numa dindmica de uso e ocupacdo do solo residencial que tem constituido

bolsdes de riqueza e pobreza na cidade.

33 O quadro da periferia urbana de Sdo Carlos, na década de 60, apontava um indice de 45% de loteamentos
irregulares no interior da cidade (FALCOSKI, 1988).
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Em 30 anos, de 1970 até 2000, dobraram a populacio e a area de ocupacdo do territdrio®.
De acordo com o IBGE 2003, o municipio possui atualmente uma populacdo de cerca de
203.000 habitantes e densidade demogréfica de 170 hab/km?, com 95% da populaggo
morando em zona urbana (superior a média latino-americana) ocupando uma area de 67,
25 Km?, que equivale a 6% da area total do municipio(PMSC, 2004a).

O aumento expressivo da area de ocupagdo da cidade resulta em baixo indice de
densidade demografica: sdo 550 ha em lotes vazios, situados em areas com infra-
estrutura, o que representa 20% do total da area urbana desocupada (PMSC, 2004a),
(figura 6.1) ao passo que a populagdo de baixa renda, devido a alta valorizacdo imobilidria
do centro, passa a morar nas periferias ou em areas ambientalmente impréprias.

HORTE

. :\.‘at‘ns wrbones possivels de ocupagho

Figura 6.1: Vazios urbanos passiveis de ocupagdo na cidade de Sdo Carlos-SP
Fonte: PMSC (2004a) |

34 Segundo Villaga {(1999), a partir da década de 60, quando o Planejamento Urbano no Brasil passa a centrar-se na
figura do Plano Diretor, chegaram a ser produzidos no pais dezenas desses planos, sendo que, em sua esmagadora
maioria, ndo atingiram os objetivos a que se propuseram.

35 A partir dos anos 80, as cidades com mais de 100.000 habhitantes foram as que mais cresceram no Brasll, sendo
que hoje, 1/3 da populagdo do Estado de Sdo Paulo mora em cidades com populacdo entre 100.000 e 500.000
habitantes. Neste contexto, Sdo Carlos se destaca, apresentando em 1980 uma taxa de crescimento anual de 2,57%,
superior a média do Estado de Sdo Paulo (PMSC, 2004a).



6.1 Expansao da area urbana e impactos ambientais

A forma como se processa a expansao urbana na cidade de Sdo Carlos, de forma
descontinua e fragmentada, guiada basicamente por interesses econdmicos, tem colocado
em risco a existéncia de fragmentos de vegetacdo nativa, comprometido a qualidade da
d'dgua e do solo e o sistema de drenagem.

A cidade cresceu sobre areas inadequadas e de forma intensa nas Ultimas décadas, o que
vem exercendo uma forte pressdo sobre o ecossistema original, cujos resultados sdo
refletidos no aumento das areas impermeaveis, na reducdo de sua area verde, nos
problemas de erosdo, protecdo de encostas e mananciais, poluicdo dos cdrregos, e

enchentes

Nesse processo de produgdo do ambiente urbano, ndo houve adequagdo do uso do solo as
caracteristicas do meio, o que resulta na declividade acentuada de vias e na falta de areas
verdes qualificadas, para servir a atividades recreativas e de lazer, além de melhorar a
qualidade ambiental e de vida. Isso indica que, embora existam grandes parcelas de areas
vazias publicas, na maioria sdo espacos intersticiais, sem clara definicdo de uso e mal
localizadas ou desarticulados no tecido urbano, o que impede a sua valorizacdo, geréncia e
uso pela populagdo. Esse comportamento também contribui para a grande ocupagdo
irregular em areas inadequadas do ponto de vista ambiental.

Os usos do solo na cidade foram impostos pelas restricdes definidas por meio de Contratos
de Loteamentos, caso a caso, incompativeis com a necessidade real de regulacdo de uso
do solo da cidade, gerando irregularidades e ilegalidades®®, De acordo com Oliveira (1996),
notadamente apds a década de 70, permitia -se que areas de preserva¢dao permanente
fossem incluidas no memorial descritivo e plantas dos loteamentos, quando a legislagdo
federal dispunha de forma relativamente satisfatéria sobre normas e penalidades relativas

a protecdo dos recursos hidricos e ao ordenamento da expansdo urbana.

Foi a partir dos anos 70 que o conflito entre a expansdo urbana e as areas ambientalmente
frageis se acentuou, principalmente com a invasdo de areas de protecdo ambiental a beira
dos cdrregos e a implantagdo de vias marginais (PMSC, 2004a) (figura 6.2), que, além dos
impactos da prépria instalagdo sobre as APPs, contribuem para o direcionamento da

36 Em Sintese da reunido do Comité Consultivo, Parte 02: Desenvolvimento Urbano. Processo de Elaboragde do Plano
Diretor de S3o Carlos, realizada em 18 /12/ 2002. Processo de Elaboragdo do Plano Diretor, Prefeitura Municipal de
Sdo Carlos, 2002,
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expansio urbana nos fundos de vale¥”. De acordo com Oliveira (1996), os corregos passam
a ser reconhecidos como "barreiras ao desenvolvimento natural do tracado urbano e a
viabilizacdo sistemadtica, progressiva e ininterrupta de implantacdo de avenidas marginais”,

Figura 6.2: Construgdo da Avenida marginal, em 1974, na regido do Cérrego do Gregdrio.
Fonte: PMSC (2004a)

Diante dessas caracteristicas do crescimento da cidade, os varios corregos que
atravessam o tecido urbano tém sido transformados, perdendo suas caracteristicas
naturais. A poluigdo dos cursos d'agua estd associada,sobretudo, ao uso inadequado
dos recursos hidricos e do solo e aos efluentes de esgoto urbano langados /in natura®.

A permissividade da legislagdo municipal de parcelamento do solo e a auséncia de uma
fiscalizagdo técnica mais efetiva propiciaram a ocorréncia de sucessivas obras de
engenharia, sem levar em conta o conjunto da rede de drenagem, a expansao urbana
e a legislacdo ambiental. Conseqiientemente, essas agBes modificam as secdes
transversais e o perfil longitudinal dos rios, alterando o fluxo, provocando o
estrangulamento do canal em alguns pontos e deslizamentos, contribuindo para a
ocorréncia de enchentes.

A falta de planejamento ou de integra¢do entre as agdes que guiaram o crescimento
da cidade, nas épocas passadas, ao ndo determinar diretrizes para a implantagao de
novos loteamentos, sendo estes apenas justapostos, resulta no atual estado da
configura¢do da cidade, que gera enorme passivo ambiental e causa nos dias de hoje

37 Ver a respeito PINHO, P. M. (1998). Aspectos Ambientals da Implantagdo de “Vias Marginals” em dreas urbanas de
fundos de vale. Dissertagdo (mestrado). Engenharia Urbana. Universidade Federal de Sdo Carlos.
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sérios problemas, como os relativos & mobilidade, a drenagem e a degradacgio
ambiental. Como agravante, os atuais vetores de expansdo estdio pressionando &reas
que exigem muitos cuidados para ocupacdo, tais como os mananciais e a Area de
Protegdo Ambiental de Corumbatai.

6.2 Caracterizagdo fisica do municipio

Topoarafia, Geologia e Pedologia

Localizado na regido central do Estado de Sdo Paulo, entre as coordenadas 47030'e 48030'
Longitude Oeste e 21030' e 22030' Latitude Sul, o municipio de Sdo Carlos esta sobre a
formacdo geolégica Sistema Aquifero Serra Geral (Formagdio Serra Geral) e Sistema
Aquifero Bauru (Formagdio Marilia). A primeira ocorre nas regides leste e oeste do
municipio, em relevo montanhoso, com declividades superiores a 20% (figura 6.3).

Cérrego do Gregoério

Figura 6.3: Representacdo ortogonal tridimensional da mancha urbana de Sdo Carlos
Fonte: Oliveira (1996)

De maneira geral, o municipio de Sdo Carlos é caracterizado por solos de alta
permeabilidade, sendo constituido, em sua maioria, por zonas de solo latossolo-vermelho-
amarelo e de areia quartzosa profunda, com caracteristica arenosa (OLIVEIRA, 1996).

A altimetria do municipio apresenta uma variacdo de 480 metros. As menores cotas (520
metros) estdo localizadas na area de alagamento préxima ao Rio Mogi-Guacu, ao Norte. As
cotas mais altas atingem 1.000 metros, na por¢do Sudeste do Municipio. A declividade
varia entre 2% a 20%, mas em alguns pontos mais ingremes, encontra-se valores acima

38 De acordo com a Prefeitura Municipal de Sdo Carlos (PMSC, 2004a) 100% do esgoto da cidade é lancado sem



de 30%, onde o risco de erosdao aumenta, uma vez que a densidade da drenagem em Sdo
Carlos é bastante alta.

Clima

O clima de S3o Carlos € classificado como Umido subtropical (TOLENTINO apud OLIVEIRA,
1996) apresentando duas estacdes bem definidas: a estacdo chuvosa, de outubro a margo,
durante a qual ocorrem as chuvas de verdo, de alta intensidade e curta duracdo, com
clima super Umido e tropical; a estacdo seca, de abril a setembro, com clima sub-Umido e
temperado. Os valores médios anuais de precipita¢gdo e umidade relativa sdo de 1512 mm
e 66%, respectivamente (OLIVEIRA, 1996).

Vegetacdo

O cerrado é a vegetacdo original, apresentando uma fisionomia que varia desde campo
cerrado até cerraddo, atingindo até 6 metros de altura. A vegetacdo nativa, segundo
Oliveira (1996), tem sido alterada por atividades de reflorestamento, loteamentos e
mineracado, sendo atualmente reduzida a alguns fragmentos florestais, principalmente nas
imediacdes do bairro Cidade Aracy, onde a textura arenosa do solo compromete o uso
agricola. Nestas areas a vegetacdo se apresenta mais aberta e baixa.

As pastagens ocupam a maior parte das terras que circundam o ntcleo urbano, exceto no
lado leste, em direcdo a Ibaté, onde sdo encontradas culturas de cana-de-acticar. A leste
do perimetro urbano existem dreas de reflorestamento (Pinus) e na regido sudeste,

predomina a agricultura diversificada.

Hidrografia

O municipio de Sdo Carlos esta localizado sobre o divisor de aguas que limita duas macro-
bacias hidrograficas, 70 % pertence a UGHRI do Rio Mogi-Guagu ao norte e 30 % na
UGRHI do Tieté-Jacaré ao sul, fato associado a sua localizagdo elevada no Estado. Em
razdo disso, a maioria dos cursos d’agua que drenam Sdo Carlos e a totalidade dos que
drenam a area urbanizada tém suas nascentes localizadas no municipio. Estas duas macro-
bacias sao subdivididas em dez micro bacias, de acordo com PMSC (2004a), sendo as de

maior relevancia:

tratamento no Cdrrego do Monjolinho.
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- Bacia do Monjolinho: a jusante recebe todo o esgoto da cidade, ainda sem
tratamento e, a montante, oferece um importante ponto de captagdo para o abastecimento
de agua da cidade no manancial do Espraiado. Nessa micro-bacia estd localizada toda a
mancha urbana da cidade, tendo como principal tributario o Crrego do Gregdrio.

- Bacia do Feijdo: situada na APA Corumbatai, é responsdvel por 40% do
abastecimento da agua de S&o Carlos. Essa bacia é drea de recarga do Aquifero Guarani.

- Bacia do Quilombo: nesta bacia se encontra um veio de comunicacgo histdrico
pelo qual se estabeleceram grandes propriedades do Ciclo Cafeeiro. Atualmente, o Vale do
Quilombo € considerado o grande vetor de potencial turistico histérico-ecolégico no
municipio.

A urbanizagdo estd se expandindo na diregdo das bacias do Monjolinho e do Feijdo,
necessitando de controle e regulamentacdo para que tais ocupagBes ndo comprometam
ainda mais as suas caracteristicas ambientais.

A figura 6.4 representa as micro-bacias que abrangem a area urbana do municipio.

adayy

Figura 6.4: Micro- bacias da drea urbana de Sdo Carlos. Fonte: PMSC (2004a).
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CAPITULO 7- A BACIA DO CORREGO DO GREGORIO

A Bacia do Cdrrego do Gregdrio esté totalmente situada no municipio de S&o Carlos, na
sua porcdo central, abrangendo uma &area de 19 km? na confluéncia com o Rio
Monjolinho. A regido mais urbanizada é a porgao central da bacia (figura 7.1), fazendo
parte do primeiro nacleo urbano de S3o Carlos, implantada sobre uma malha
ortogonal, hoje densamente ocupada. A regido leste constitui a parte rural da bacia,
abrangendo as nascentes dos cérregos de drenagem. A porgdo entre o setor leste e 0
centro da bacia esta em processo avangado de ocupacdo (figura 7.10).

Figura 7.1: Area central da Bacia do Cérrego do Gregdrio. Sentido montate-jusante,
Fonte: PMCS/SMHDU (2004).

A forma de ocupagao urbana de Sao Carlos, descrita anteriormente, é a causa principal
das enchentes que ocorrem no periodo chuvoso (novembro a margo), sobretudo na
regiao central da cidade, préximo ao Mercado Municipal, onde a calha do rio foi
totalmente desnaturalizada pelas obras de canalizagdo, tamponamento e implantagao
de marginais, acarretando ao longo desses anos, danos ambientais, econdmicos e
sociais (figuras 7.2 e 7.3).
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) Figura 7.2: Enchente do Cdrrego do Gregdrio na drea central da cidade. Sentido montante-jusante.
Foto: Defesa Civil (2002).
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Figura 7.3: Canalizagdo do trecho que atravessa a area central da cidade. Sentido montante-jusante.
Foto: Alves(2002).

As inundagGes nessa sub-bacia ocorrem de modo muito répido (15 a 30 minutos) e
atingem cotas que variam, nos piores casos, entre 50 cm e 150 cm (RIGHETTO et 4,
2003 apud RIGHETTO e MENDIONDO, 2004).

As noticias de jornal obtidas e sistematizadas no trabalho de Mendes et al. (2004)
indicam ocorréncia de inundacSes na regido do Mercado Municipal desde 1947,
evidenciando que a drea é sujeita a inundagdes desde os primdrdios da expansdo
urbana da cidade, na década de 1940.
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Figura 7.4: erosdo no Cdrrego do Gregdric em trecho a jusante. Sentido jusante-montante,
Foto: Alves(2002).

Diante da suscetibilidade da érea a enchentes, além do processo de erosdo hidrica
(figura 7.4), a tendéncia é que essa situagdo se agrave ainda mais, visto que a
ocupagdo da éarea leste da bacia esté crescendo, sem considerar os impactos sobre as
regides a jusante, atingidos pelas cheias, embora a rodovia Washington Luiz ainda
represente um obstaculo a expansdo (figura 7.5).
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Figura 7.5: Processo de ocupagdo préximo a Rodovia W. Luiz. Sentido: montante-jusante
Foto: PMCS/SMHDU (2004).

Devido a questdo das freglientes enchentes que ocorrem nessa regido, a Bacia do
Cdrrego do Gregdrio tem sido objeto de estudo de diversas pesquisas em hidrologia
urbana na Escola de Engenharia de Sdo Carlos — EESC/USP, como aponta Silva
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(2003)*, voltadas & obtenco de dados hidrolGgicos, como chuva, vazdo e infiltragdo e
modelagem dos processos fisicos dos escoamentos na referida bacia. Sendo assim,
essa foi a bacia escolhida para estudo de caso nesse trabalho.

7.1 Area de Estudo

Para a realizacdo do presente estudo de caso, foi necessario um recorte na micro -
bacia do Cérrego do Gregdrio, devido a disponibilidade de dados atuais de chuva-vazdo
para essa area, onde foi instalado um linigrafo. Abrange as por¢des do alto e médio
curso do cérrego, cuja area é de aproximadamente 10 km? (53% da é4rea de toda a
bacia), dos quais 6 km? corresponde a area rural ou em urbanizacdo e 4 km? refere-se
a area ja urbanizada (figura 7.6). Essa area de drenagem tem comprimento de
talvegue de 5,8 km e declividade média de 0,023 m/m (ESTEVES e MENDIONDO,
2003), cujo exutdrio esta cruzamento da Avenida Comendador Alfredo Maffei com a
Rua Campos Salles (figuras 7.6, 7.7a e 7.7b), local de instalagdo do linigrafo (figura
7.6).

\
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Figura 7.6: Area de estudo: trechos do alto e médio curso do Cérrego do Gregdrio.
Fonte: CDCC — USP/SC (2001).

39 SILVA, K. A. (2003). Analise da varlabilidade espacial de precipitagdo e parametros hidrolégicos em bacla
experimental: estudo da transformagdo da chuva em uma pequena bacia hidrografica urbana. Tese (Doutorado).
Escola de Engenharla de Sdo Carlos , Universidade de Sdo Paulo.
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Figura 7.7a: Ponto de instalagdo do linigrafo. Sentido montante-jusante.
Fonte: Esteves e Mendiondo (2003)

Figura 7.7b: Regido final da drea de estudo. Sentido montante-jusante.
Foto: PMCS/SMHDU (2004)

7.1.1 Caracterizagdo ambiental e urbana da area de estudo

Hidrografia

O alto e médio curso do cérrego do Gregdrio recebem afluentes apenas pela margem
direita, como pode ser observado na figura 7.8, sendo os principais: o Cérrego
Invernada (figura 7.10) e o Cdrrego Lazarini (figura 7.11). Devido a impermeabilizacdo,
soterramento da nascente e canalizacdo, um dos demais afluentes (indicado com seta
na figura 7.8), apresenta-se sem escoamento algum, conforme mostra a figura 7.9.
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Figura 7.8: Hidrografia da Sub- Bacia do Corrego do Gregdrio

Figura 7.9: Afluente do Gregdrio cg)

Fonte: CDCC - USP/SC (2001).

Foto: Alves (RO

Figura 7.10: vista aérea do Cdrrego Invernada. Sentido montante-jusante.
Foto: PMCS/SMHDU (2004).
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Figura 7.11: vista aérea do Cdrrego Lazarini. Sentido montante-jusante.
Foto: PMCS/SMHDU (2004)

Relevo, Geologia e Pedologia

A conformacdo geoldgica-geomorfoldgica da area de pesquisa propicia uma paisagem
altimetricamente representada entre cotas que variam de 810m até 945m (figura
7.12). A partir das curvas planialtimétricas da regido, € possivel identificar que a bacia
apresenta areas de declividade mais acentuada (30%) em pontos do entorno dos
corpos d'agua, dentro da faixa de APP.

7553500 — - N
.
D
//' . =
330-940
= 315-925
900-910
885-895
370-380
S 1 | 840-850
- = = 1 | 825-835
— Tl ; B si0-220
202000 // L/ 208000
2oa s i B . retras
7559800

1000

Figura 7.12: curvas planialtimétricas da drea de estudo
Fonte: CDCC — USP/SC (2001).

De acordo com trabalho sobre caracterizacdo do solo de Sdo Carlos desenvolvido por
Lorandi(1985), o municipio de Sdo Carlos apresenta Formagdo Serra Geral, ocupando
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parte da area de fundo de vale dessa sub-bacia do Cérrego do Gregdrio, e Formagao

Marilia, que recobre o restante da area.

Quanto aos aspectos pedoldgicos, ocorre a presenca do Latossolo Vermelho Escuro
Eutrdfico a oeste da sub-bacia, em algumas areas de fundo de vale, mas, predomina o
Latossolo Vermelho Amarelo nessa regido (figura 7.13)

PEROLCGIA

Latozesla Verme'ha Amarz'o

/\
/ j / \ Lotossolo Yermzlho Escuro Eulrdfice
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202030 202000

Figura 7.13: FeigGes pedoldgicas da drea de estudo.
Fonte: adaptado de Lorandi (1985, apud SILVA, 2003).

Por apresentar solo suscetivel ao processo de erosdo hidrica, devido as propriedades
de hoa drenagem inerentes a esse solo de textura arenosa, a bacia apresenta pontos
de queda de taludes e assoreamento nos fundos de vale, principalmente durante o
periodo de chuvas, tanto em trechos mantidos naturais (figura 7.14), como em setores
onde existem obras de contencdo. Além disso, contribui para o agravamento da erosdo
e das inundacOes, em trechos do corrego, o fato de que as travessias ao longo do rio
sdo construidas sobre canalizacdo fechada, pontos de estrangulamento do rio,
ocasionando represamento (remanso) e propagacao das aguas para montante, por
exemplo, em area proxima ao encontro do Lazarini com o Cérrego do Gregdrio (figura
7.15).
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Figura 7.14: Erosdo e ocupagdo préxima as margens do Gregdrio. Sentido montante-jusante.
Foto: Alves (2004)

Figura 7.15: Canalizagdo fechada sob travessia no cérrego Lazarini, Sentido montante-jusante.
Foto: Alves (2004)

Vegetacdo

A partir de interpretacdo visual de fotografia aérea de 1998 (parte central e oeste da
bacia), fotos panoramicas de 2004 cedidas pela SMHDU e checagem em campo,
identificam-se areas onde ocorrem fragmentos de cerrado, vegetagdo nativa da regido
de Sdo Carlos, que tem sido progressivamente alterada por atividades de
reflorestamento, loteamentos, mineragao, pastagens e agricultura, sendo atualmente
reduzida a alguns fragmentos florestais (figura 7.16). Alguns remanescentes de mata
ciliar também existem ao longo de certos trechos dos corpos d'agua (figuras 7.5, 7.10
e 7.11).
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Figura 7.16: vista de um fragmento de cerrado na bacia de estudo
Foto: PMCS/SMHDU (2004).

Uso e Ocupacao do Solo

O sistema em estudo compreende areas rurais, urbanas e areas dentro do perimetro
urbano, porém, ndo ocupadas.

As categorias de uso e ocupacdo do solo atual (figura 7.17) foram obtidas do
levantamento do Plano Diretor (PMSC, 2004a) e de leitura da fotografia aérea de 1998.

UsQ DO SOLO
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Figura 7.17: Uso do solo atual.*

O processo de expansdo urbana nesse sistema pode ser visto na figura 7.18, onde se
verifica que o crescimento das éreas impermedaveis na bacia foi progressivo e passou
de 14% em 1970 para cerca de 30 % em 2002.

40 Foram utllizadas essas classes de uso do solo para facilitar a entrada de dados no modelo hidroléglico.
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até 1940 1940-1970 18702002

Figura 7.18: Crescimento das areas Impermeaveis na area de estudo ao longo de 61 anos (1941- 2002).
Montagem resultante do mapa de expansdo urbana da cidade (PMSC, 2004a).

Ao analisar a evolugdo da ocupagdo urbana na bacia (figuras 7.19a e 7.19b), verifica-
se que a por¢do central manteve-se sem urbanizagdo até o inicio da década de 70,
comegando a ser ocupada no final da década de 80. Mesmo atualmente, ocorre

extensos vazios nessa regiao, em processo de adensamento.

Expansdo da Area Urbana
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Figura 7.19a: Expansdo da area urbana na sub-Bacia do Céirego do Gregdrio de 1940 a 2002.
Fonte: adaptado de PMSC (2004a)
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Figura 7.19b: Expansdo da drea urbana na sub-Bacia do Cérrego do Gregdrio de 1962 a 1998.
Fonte: Casa da Agricultura e PMSC.

Atualmente, de acordo com o macrozoneamento do projeto de Lei do Plano Diretor de
Sao Carlos (PMSC, 2004b), o perimetro urbano passa a englobar areas para além da
rodovia Washington Luiz, considerando os novos loteamentos ja aprovados nessa
regiao (figura 7.20).

Figura 7.20: vista aérea do limite do perimetro urbano (ap6s a rod. W. Luiz), sentido montante - jusante
Foto: PMCS/SMHDU (2004).

Na zona rural, em sua maior parte, ocorre atividade agricola, composta por culturas
diversificadas, além de areas de pastagens e configuracdo de chacaras de recreio.

Observando o mapa de Uso do Solo atual (figura 7.17) vé-se que a porgdo urbana da
bacia se trata de uma area de uso essencialmente residencial/comercial com algumas
indGstrias. Verifica-se a fragmentacdo do tecido urbano na regido centro-oeste da
bacia, com pontos esparsos de loteamentos semi-ocupados, exceto no setor extremo
oeste, onde a ocupacao é consolidada e continua.

Além disso, observa-se uma concentragdo, dentro do perimetro urbano, de areas sub
utilizadas, tanto propriedades privadas, contiguas aos cérregos ou nos loteamentos
mais afastados, quanto em areas publicas situadas nas faixas de protegdo, sem



manutengdo da mata ciliar, principalmente em trechos associados a implantacao da

avenida marginal.

E provével que o abandono e degradac8o desses espacos esteja associado ao fato de
que sejam areas de protecdo permanente efou areas publicas de loteamentos
determinadas pela lei de ordenamento municipal, que, no entanto, ndo obrigam a sua
verdadeira manutencdo e qualificacdo. Essas areas verdes e as institucionais estdo
muitas vezes localizadas, indevidamente, em terrenos com alta declividade ou junto

aos corregos™, o que impossibilita seu uso e valorizagdo por parte da populagdo.

7.1.2 Andlise do meio e definicdo das restricdes a ocupagao

Analisando a Caracterizacdo Ambiental da area de Estudo, descrita no item 7.1.1,
juntamente com o diagndstico do municipio realizado pela Prefeitura Municipal de S&o
Carlos (PMSC, 2004a), € possivel definir restriges ambientais e exigéncias legais que
incidem sobre essa area a fim de serem consideradas no processo de ocupacdo urbana
da Bacia do Cdrrego do Gregdrio.

7.1.2.1 Restricdes Ambientais

Entre essas restricoes, destacam-se as referentes a declividade e & suscetibilidade a
erosdo. A primeira remete as areas cuja declividade é acentuada, igual ou superior a
30%, para as quais se recomenda a ndo ocupagao e a recuperagdo da vegetagao,
recomendacoes essas que valem também para as areas propensas a erosao. A
consideracdo desses fatores foi feita por Aguiar (1989), cujo estudo parte do
levantamento geotécnico da area de expansdo urbana de Sdo Carlos para estabelecer
areas restritivas e areas suscetiveis & urbanizagdo (figura 7.21). O presente estudo
utiliza desses resultados para a escolha das dreas a serem preservadas, embora tal
mapeamento nao abrange a totalidade da bacia, uma vez que foi feito somente para a

area de expansdo urbana.

41 Conforme se observa na Lei de Parcelamento do Solo (Lei n° 6.766/79, artigo 3°) e no Cédigo Florestal (Lel n®
4.771/65, artigo 2°) é vedado o parcelamento do solo em terrenos com essas caracteristicas.
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Figura 7.21: Mapeamento Geotécnico da drea de expanséo urbana de Sao Carlos
Fonte: PMCS/SMHDU (2004)

Com relacdo a suscetibilidade a erosdo, foi considerado também uma regido delimitada
pelo levantamento do Plano Diretor que se refere a uma area da bacia em processo de
€rosao.

Outras questdes também foram levadas em conta quando avaliadas as areas propicias
a recomposicdo e manutencdo da vegetacdo: a existéncia de fragmentos de
vegetacdo®™ e a sua proximidade de outros remanescentes, sejam eles isolados ou
contiguos aos cérregos, de modo que possibilitem a conectividade das massas verdes e
a formagao de corredores ou parques lineares na bacia.

Esses critérios se conciliam com as determinacdes do Plano Diretor de Sdo Carlos, que
delimita como Area Especial de Interesse Ambiental (AEIA)*® as faixas de protecio dos
dois principais cérregos afluentes do Gregdrio (Lazarini e Invernada) e incorpora outras
areas publicas lindeiras a essas faixas, como uma grande area verde na regidao do
bairro Centreville (figura 7.22).

42 Cabral e Souza (2002) apontam para a importancia da manutencio de fragmentos de vegetagdo, ao dizer que
‘independentes de seu tamanho e estado, devem ser protegidos, de maneira a favorecer a manuten¢do da
biodiversidade e garantir a conservagdo dos solos e dos recursos hidricos’.

43 O Projeto de lei do Plano Diretor de Sdo Carlos no artigo 62 diz que: “As Areas Fspeciais de Interesse Ambiental
sdo porgdes do territorio destinadas a proteger e recuperar 0s mananciais, nascentes e corpos d’dgua; a
preservagdo de dreas com vegetagdo significativa e paisagens naturais notiveis; dreas de reflorestamento e de
conservagao de parques e fundos de vale.” (PMSC, 2004a).
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Figura 7.22: Area Especial de Interesse Ambiental na Bacia do Cérrego do Gregério
Fonte: PMCS/SMHDU (2004a).

A partir disso e acrescentando-se as restrigbes do ponto de vista legal, descritas no
item seguinte, pbde-se estabelecer um conjunto de areas com potencial para
preservacao.

7.1.2.2 Exigéncias da Legislacdio Ambiental

Ha algumas exigéncias ambientais especificas estabelecidas em ambito federal pelo
Cédigo Florestal** (BRASIL, 1965) e a Lei de Parcelamento do Solo Urbano®
(BRASIL, 1979) que devem ser observadas no uso e ocupagao do solo.

O desenvolvimento da legislagdo ambiental no ambito federal tem mostrado uma
nitida tendéncia de evolucdo, ndo somente no que tange as disposicdes legais em
termos de restricdes de usos, mas, sobretudo com relagao a forma em que se
aborda as questdes ambientais e a finalidade da protegdo dos recursos a que se
destina.

Com relagao as areas a serem preservadas, a lei de Parcelamento do Solo Urbano
veda o parcelamento, entre outras situagdes, em terrenos com declividade igual ou
superior a 30%, salvo se atendidas exigéncias especificas de autoridades

44 Lei n° 4.771/65, alterada pelo Decreto - lel no 289/67, pelas leis 5.106/66, 5.868/72, 7.803/89 e 7.875/89 ¢, a
partir de 1996, por varias medidas provisérias, sendo o texto vigente atualmente, aquele dado pela Medida
Provisérla n° 2.166-67, de 24 de agosto de 2001. As alteragdes no Cddigo Florestal, dadas por essas leis
posteriores, resultaram numa redagdo mais restritiva com relagdo as faixas de preservagdo ao longo dos cursos
d'agua, que o adequou a Constituigdo Federal de 1988, de acordo com seu Artigo 225. i

45 Leine 6.766/79, atualizada pela lei 9.785/99.



competentes; em terrenos alagadicos e sujeitos a inundagOes, antes de tomadas as
providéncias para assegurar o escoamento das aguas; e em terrenos onde as
condigbes geoldgicas ndo aconselham a edificacio®.

O Codigo Florestal foi a primeira lei brasileira voltada para a conservagdo dos
ecossistemas naturais em terras particulares, estabelecendo dois instrumentos com
esse objetivo: as areas de preservagao permanente (APPs) e as reservas legais
(RLs).

As Areas de Preservacio Permanente, de acordo com o texto do Cddigo Florestal,
sao destinadas a proteger as florestas e demais formas de vegetacio com a funcdo
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica, a
biodiversidade, o fluxo génico da fauna e da flora, proteger o solo e assegurar o
bem-estar das populagées humanas. Para cumprirem tais objetivos, as APPs ndo
poderao ser suprimidas, total ou parcialmente, exceto em caso de utilidade piblica
ou de interesse social, quando nd@o houver alternativa de localizacdo para a
atividade proposta®”.

De acordo com o artigo 2° do referido cddigo consideram-se de preservagdo
permanente, as florestas e demais formas de vegetagdo natural situadas ao longo
dos rios e de qualquer curso d’dgua (em faixas marginais de diferentes larguras®),
ao redor de lagoas, lagos ou reservatdrios naturais ou artificiais, nascentes“g, nas
encostas com declividade superior a 459, topos de morros, restingas, encostas
ingremes, bordas de tabuleiros e chapadas e locais com altitude acima de 1.800m.
No artigo 3° sdo definidas outras categorias de APPs, quando assim declaradas por
ato do Poder Plblico, como as florestas e demais formas de vegetacdo natural
destinadas a atenuar erosao nas terras, fixar dunas, formar faixas de protecdo ao
longo das rodovias e ferrovias, proteger sitios de valor cientifico, histérico e de

46 art. 3°, paragrafo tinico (BRASIL,1979).
47 art. 3°, § 1° (BRASIL, 1965)

8 As larguras das faixas marginais estdo relacionadas as larguras dos cursos d’agua e devem ser medidas a partir
do seu nivel mais alto ou leito maior sazonal, sendo que a largura minima é de: 1) de 30 (trinta) metros para os
cursos ddgua de menos de 10 (dez) metros de largura; 2) de 50 (cingiienta) metros para os cursos d'dgua que
tenham de 10 (dez) a 50 (cingiienta) metros de largura; 3) de 100 (cem) metros para os cursos ddgua que tenham
de 50 (cingtienta) a 200 (duzentos) metros de largura; 4) de 200 (duzentos) metros para os cursos d'dgua que
tenham de 200 (duzentos) a 600 (seiscentos) metros de largura; 5) de 500 (quinhentos) metros para 0s clrsos
dagua que tenham largura superior a 600 (seiscentos) metros; (artigo 2°, alinea “a”, BRASIL, 1965).

#9 nas nascentes, ainda que intermitentes e nos chamados “olhos d'agua”, qualquer que seja a sua situacdo
topogréfica, num raio minimo de 50 (cingiienta) metros de largura (artigo 2°, alinea “c”, Brasil, 1965).



excepcional beleza, exemplares ameacados de extingdo, além de manter ambiente
necessario a vida das populacOes silvicolas e assegurar condi¢des de bem-estar

publico.

Deve-se reconhecer que as APPs referidas no Cddigo Florestal ndo se prestam
somente a manutengdo de uma colegao de biomassa vegetal e animal; acima de
tudo servem para garantir a manutengao de fungdes ecoldgicas fundamentais. No
entanto, a delimitacdo de uma metragem especifica de terras ao longo dos
cérregos, como estabelece o proprio Codigo Florestal, ndo pode ser entendida como
um limite além do qual as fungdes ecoldgicas deixam de operar ou simplesmente
inexistam (OLIVEIRA, 1996). Os critérios do Cddigo Florestal, sobretudo em relagao
aos fundos de vale, dizem respeito a uma "faixa minima" de preservagao e ndo a
uma medida padrdo ou faixa méaxima. O alargamento dessas faixas de protecdo
para além dos 30 metros ao longo de coérregos poderia melhorar o efeito de filtro,
incrementar as funcdes ecoldgicas nas areas publicas, continuas e contiguas as
APPs, &reas estas possiveis de serem designadas como Areas de Especial Interesse
Ambiental (AEIA).

Além das APPs, o Cédigo Florestal prevé uma segunda modalidade de regulacdo
das areas vegetadas, a Reserva Legal (arts. 16 e 44), instrumento que estabelece,
para todo o territério nacional, a necessidade de manutencdao de um percentual de
area natural em todas as propriedades privadas no meio rural, ressalvada a de
preservacao permanente, onde a vegetacao nativa nao pode ser suprimida por
completo, podendo apenas ser utilizada sob regime de manejo, com vistas a

utilizacdo sustentdvel dos recursos naturais, & conservacao e reabilitacdo dos
processos ecoldgicos e a conservagao da biodiversidade.

Essas restricbes dizem respeito aos percentuais da reserva de floresta a ser
constituida em cada propriedade, a depender da regidao em que esteja situada. Nas
propriedades rurais localizadas em qualquer regido do Brasil, exceto na Amazonia
Legal, deve ser mantido, no minimo, 20% (vinte por cento) do total da area na
forma de reserva legal, assim entendida a area onde nado € permitido o corte raso e
devera ser averbada a margem da inscricdo de matricula do imdvel, no registro de
iméveis competente, sendo vedada a alteracdo de sua destinagdo, nos casos de
transmissao, a qualquer titulo, ou de desmembramento da area.
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No Brasil a aplicagdo da Reserva Legal, instrumento de limitagdo ao uso das terras,
é complexa, uma vez que € encarada como uma imposicdo de limites &
produtividade econémica de terras privadas, enfrentando conflitos de interesses e
sendo foco de discussdo entre proprietarios, governos e setores da sociedade
(RANIERI, 2004). Nesse sentido, o trabalho do autor (op. cit.) identifica e
estabelece caminhos para o equacionamento desses conflitos, além de propor
estratégias para a conservacao da biodiversidade por meio da reserva legal.

Ainda segundo o mesmo autor, uma caracteristica da reserva legal que a difere das
APPs diz respeito a sua localizacao, uma vez que, a determinacdo do local da
reserva legal depende da aprovagao do érgao ambiental competente (estadual,

*  deve

municipal ou instituicdo habilitada) e, de acordo com o texto legal
considerar critérios como: o plano de bacia hidrogréfica, o plano diretor municipal,
0 zoneamento ambiental e a proximidade com outra reserva legal, APP, unidade de

conservacdo ou outra drea legalmente protegida®.

No ambito municipal, A Lei Organica de Sao Carlos (34/1990) vem, efetivamente,
reiterar as determinagOes legais de ambito federal, sobretudo com relagdo a
Constituicdo Federal e o préprio Codigo Florestal quando sintetiza a importéncia da
manutencao dos ecossistemas e dos processos ecoldgicos, reconhecendo o valor de
areas de preservagdo permanente (nascentes, matas ciliares, varzeas, etc.), a
obrigatoriedade da manutencdao da capacidade de infiltragdo do solo, do
zoneamento em d&reas de risco de inundacio® e a recuperacdo de &reas

degradadas.

50 artigo 16, § 40 (Lei 4.771/65 alterada pela MP 2.166-67/2001).

S1 A compatibilizacdo entre instrumentos da politica ambiental com os planos diretores municipais é necessaria
para que as especificidades e os interesses locais sejam considerados, sendo preconizada também pela Politica
Nacional de Recursos Hidricos (lei 9.433/97) e pela lei do Estatuto da Cidade (lei ne 10.257/2001). No entanto,
como discutido no item 4.1, essa integragdo encontra dificuldade do ponto de vista pratico.

52 A Lei Organica do Municipio (34/90) estabelece no Art. 264: “O Municipio, para proteger e conservar as aguas e
prevenir seus efeitos adversos, adotara medidas no sentido; | - da institui¢do de areas de preservacdo das aguas
utilizaveis para abastecimento as populagies e da implantagdo, conservagdao e recuperacgdo de matas ciliares; 1l - do
zoneamento de dreas inundaveis, com restricdes a usos compativeis naquelas sujeiras a inundacdes fregiientes e da
manutencdo da capacidade de infiltracdo do solo; lll - da implantacio de sistemas de alerta e defesa civil, para
garantir a seguranga e a saide publica, quando de eventos hidroldgicos indesejaveis; 1V - do condicionamento, a

provagdo prévia por organismos estaduais de controle ambiental e de gestdo de recursos hidricos, na forma de lei,
dos atos de outorga de direitos que possam influir na qualidade ou quantidade das aguas superficiais e
subterrdaneas; V — da instituicdio de programas permanentes de racionalizacdo de uso das aguas destinadas ao
abastecimento piiblico e industrial e & irrigacdo, assim como de combate s inundacdes e d erosdo. (Grifo nosso).



Adicionalmente, é imprescindivel reconhecer as atribuicbes do Poder Plblico de
acordo com a Constituicdo Federal do Brasil®: preservar e restaurar 0s processos
ecoldgicos, preservar a diversidade e integridade do patrimdnio genético, promover
a educacao ambiental em todos os niveis e proteger a fauna e a flora, vedadas as
praticas que coloquem em risco sua fungdo ecoldgica. Embora a legislacdo
municipal de Sao Carlos apresente eminente importancia, ndo explicita critérios
objetivos que sejam mais restritivos que o préprio Cédigo Florestal. Nesse sentido,
Milaré (1999 apud CABRAL e SOUZA, 2002) adverte que os municipios tém em suas
maos um instrumento ideal para a gestdo ambiental, em ambito local, que é a
disciplina do uso do solo, abrangendo todas as atividades exercidas no espago
urbano, incluindo itens de preservacdao ambiental.

Aplicacdo das restricoes legais no estudo de caso

Considerando a necessidade de averbar Reserva Legal de propriedade rural, de
acordo com o Cédigo Florestal, a determinagdo de areas a serem protegidas devido
as vulnerabilidades do meio em questdo — Bacia do Cérrego do Gregdrio - auxiliam
na delimitacdo daquelas areas™.

Partindo-se do pressuposto de que o planejamento ambiental tem como um dos
objetivos a consideracdao da bacia hidrogréfica como unidade de planejamento e
gestao, o presente estudo considerou que toda a reserva legal a ser averbada
nessa bacia estaria localizada na mesma, porém, considerando as areas potenciais

para essa funcao.

Dessa forma, procurou-se aplicar tais critérios na formulagdao do cenario de
planejamento prévio da ocupagdo urbana da bacia em estudo, onde foram
consideradas as restricoes descritas no item anterior para a escolha dessas areas, 0
que possibilitou a manutencdo de areas sujeitas a erosdao e o alargamento das
areas de preservacao permanente.

Assim foram definidas como areas de preservacao nesse estudo, baseadas nas
determinagdes do Cédigo Florestal e da Lei de Parcelamento do Solo Urbano:

3 A Constituicdo Federal, no artigo 30, paragrafo VI, destaca como competéncia dos municipios promover, no que
couber, adequado ordenamento territorial, mediante planejamento e controle do uso, do parcelamento e da
ocupagdo do solo urbano (Brasil, 1988).
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— As dreas ao longo dos cdrregos e ao redor de lagoas e nascentes;

- As areas situadas em terrenos com declividade igual ou superior a
30% ;

—~ A Reserva Legal, para areas rural e ndo ocupadas dentro do perimetro
urbano®.

A delimitagdo dessas areas, conforme explicitado anteriormente, foi articulada as
restricGes ambientais da bacia e assim consideradas como medidas ndo-estruturais
de preven¢do de enchentes, na formulagdo dos cendrios de uso e ocupagio do
solo.

A figura 7.23 ilustra as areas da bacia com restricbes a ocupagdo, a partir da
associagdo das restricdes ambientais e legais, totalizando 38,5 % da drea de
estudo.

v_‘/ ResirigGes 4 ocupagdo
4 \ |
\\\ Greas com restrigles
ambientais

AN Aren Total =3 km 2
/ \

/
( Greas com restrigdes
legois
\ Area Total =0,85 km2

Figura 7.23: Soma das restrigdes a ocupagdo na sub-bacia do Cérrego do Greggrio.

51 Ver a respeito Ranieri (2004), que trata de forma detalhada da determinacdo de critérios ambientais a serem
priorizados na escolha de areas para localizagdo de Reservas Legais.

55 Embora a reserva legal deva ser averbada apenas para propriedades rurais, o presente trabalho considera que,
pelo fato do Codigo Florestal ter entrado em vigor desde 1965, as areas hoje dentro do perimetro urbano ainda nio
loteadas, mas que nesse periodo, ainda fizeram parte da zona rural do municipio, deveriam estar cumprindo essa
determinacdo pendente. Uma vez averbada a RL, o proprietario, ao transformar sua gleba rural em area urbana
lotedvel ndo poderia alterar a Reserva Legal, sendo razoavel sua transformacdo em parque urbano, mantendo-a
como area verde. O trabalho de Carioba, M. A.(2005) (em execucdo), trata, dentre outros aspectos, dos caminhos
legais para o cumprimento dessas determinagdes do Codigo Florestal em areas urbanas.



7.1.3 Determinacao de medidas preventivas de enchentes

A partir da avalia¢do do sistema em estudo, a definicdo de suas restrigdes ambientais,
exigéncias legais e do apoio da revisdo bibliografica sobre as medidas preventivas de
enchentes usualmente aplicadas, foram definidas medidas que pudessem ser
espacializadas na bacia em estudo, tais como:

Arborizacdo urbana - essa medida determinou que 1/3 da &rea

correspondente a ruas e calgadas fosse considerada como areas verdes®®;

- Manutencao das APPs ao longo dos corpos d’agua, lagoas e nascentes -

faixa de 30 m, 50m e 50m, respectivamente, como determina o Cédigo
Florestal;

- Aumento das areas permedveis nas areas publicas dos loteamentos e sua

conexdo as APPs — essa medida determinou que 1/3 das areas publicas

dos novos loteamentos fossem consideradas areas verdes.

- Aplicagdo da Reserva Legal — essa medida determinou que fosse

preservada e destinada a areas verdes florestais 20% de toda a zona
rural e 20% das areas dentro do perimetro urbano ainda ndo loteadas.

Ndo foram determinadas medidas de controle dentro do lote, como aumento da &rea
permeavel, por ser considerado uma medida de dificil controle e fiscalizacdo por parte
do poder publico. Assim considerou-se a aplicagdo da porcentagem de 5% de area
verde do total da area dos lotes, em todos os cendrios, conforme determina a Lei de
EdificacBes™.

7.1.4 Proposicdo de Cenarios de Uso e Ocupagdo do Solo

Consideracdes sobre o Projeto de Lei do Plano Diretor de Sao Carlos

¢ Em trabalho realizado por Tassi (2002), na Bacia do Arroio Arela, municipio de Porto Alegre, para avaliar o impacto
causado pela impermeabilizado das ruas sobre o sistema de drenagem, foram feitas simulages considerando a bacia em
estagios anteriores & urbanizagdo e posteriores de impermeabilizagio total de ruas e calgadas. Com relagio i vazio de pré-
urbaniza¢do, a impermeabilizagdo somente de ruas e calcadas (correpondente a 16% da area total da bacia em estudo),
provocou um acréscimo médio de 3,7 vezes na vazdo de pico escoada no estagio anterior. TASSI, R. (2002).Ffeitos dos
Micro-reservatdrios no lote sobre a Macrodenagem Urbana. Dissertagao (Mestrado). Universidade Federal do Rio Grande do
Sul.

S7Lei Municipal ne. 6910 de 10/03/1972, artigo 20.
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A formulagdo de alguns cendrios considerou as seguintes determinagdes estabelecidos
pelo Plano Diretor: o Macrozoneamento do municipio, que divide o territério em zonas
rurais e zonas urbanas, e a delimitacio da Area de Especial Interesse Ambiental que
incide sobre a bacia em estudo.
Do macrozoneamento urbano®, coincidem com a &rea da bacia as seguintes zonas:
~Zona 1: Ocupagéo Induzida;
~Zona 2: Ocupagao Condicionada e

—Zona 3B: Recuperacdo e ocupagao Controlada.

Do macrozoneamento rural®®

, coincidem com a area da bacia as seguintes zonas:
—Zona 5A: Protegdo e Ocupacdo Restrita
—Zona 5B: Agrossilvopastoril

—Zona 6: Produgado Agricola Familiar

A delimitacdo dessa zonas na bacia € ilustrada na figura 7.24.

ctupagas induzids

ccupagdo condfcionida

ccupagdo restrito

agriculiura

pastagzn

retros

—
1000.00

Figura 7.24 — Zoneamento da bacia de acordo com o Projeto de lei do Plano Diretor de Séo Carlos.
Fonte: Adaptado de PMSC, 2004.

58 A Macrozona Urbana é composta por areas dotadas de infraestruturas, servios e equipamentos pliblicos e
comunitarios, apresentando malor densidade construtiva e populacional que requerem uma qualificaio urbanistica e
em condi¢des de atrair investimentos imobilidrios privados (art. 22, PMSC, 2004b).

9 A Macrozona de Uso Multifuncional Rural é composta por dreas de uso agricola, extrativista ou pecudrio, com dreas
significativas de vegetacio natural, condiges de permeabilidade préximas aos indices naturais, por éreas de
preservacio ambiental formadas por reservas florestais, parques e reservas blolégicas, bem como por dreas de usos
nio agricolas, como chacaras de recreio, lazer, turismo, fazendas histéricas, inddstrias e sedes de distritos (art. 23,
PMSC, 2004b).
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Para o parcelamento de novos loteamentos em cada uma das zonas descritas acima,

incidem coeficientes reguladores do uso do solo no lote, a saber:

- CO - Coeficiente de ocupacao;

- CP - Coeficiente de permeabilidade;

- CCV - Coeficiente de cobertura vegetal.
A tabela a seguir informa os valores desses coeficientes relativos a ocupagéo nos lotes,
para cada uma das zonas da bacia. No entanto, esse estudo n&do considera a aplicacao
dos valores de CP e CCV, nas areas a serem parceladas dentro do perimetro urbano,

uma vez que a aplicagdo dos coeficientes de permeabilidade em cada lote é de dificil

controle pelo poder publico.

Tabela 7.1: Coeficientes para ocupacdo do lote nas zonas urbana e rural. Fonte: (PMSC, 2004).

Zona Urbana Zona Rural
Ocupacdo. | Ocupagdo Ocupacdo | Ocupacdo
induzida | Condicionada | Controlada Restrita Pastagem Agricuitura
co 70% 70% 50 a 70% 30% nao especifica | nao especifica
cp 15% 15% 20 a 40% 70% ndo especifica | ndo especifica
ccv nao nao o o « ) " .
especifica especifica 10% 40% ndo especifica | ndo especifica

Por outro lado, sobre os espacos livres de uso publico do loteamento, destinados a
sistemas de circulacdo, dreas de uso institucional e lazer, ndo incide nenhuma restricdo
quanto ao coeficiente de permeabilidade ou de cobertura vegetal das mesmas, ficando a
mercé do loteador manter ou ndo areas permeaveis nesses espagos. Vale ressaltar que,
embora seja possivel a impermeabilizagdo completa das areas publicas, o presente estudo
considerou para todos os cendrios sem aplicagdo de medidas, uma média de area verde
equivalente a 15% do total das dreas publicas destinadas a lazer e uso institucional dos

loteamentos.

Com relacdo a porcentagem da gleba destinada as dreas publicas, O Projeto de Lei do
Plano Diretor de S8o Carlos determina que da érea total a ser loteada, 10% seja destinada
as areas de lazer, 8% para uso institucional e ndo especifica a porcentagem de area para
circulagdio. Essas definicdes valem para todas as zonas passiveis de parcelamento.
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A previsdo de areas publicas € determinada, primeiramente, em ambito federal, pela lei de
Parcelamento do Solo Urbano®, no art. 4°, que trata dos Requisitos Urbanisticos para
Loteamento, onde se estabelece que: 'as dreas de uso publico devem ser proporcionais a
densidade de ocupagdo prevista pelo plano diretor ou aprovada por lel municipal para a
respectiva zona”. Entretanto, a redagdo original da lei previa a reserva para esse fim de
ndo menos que 35% da gleba, quando destinada a loteamento de uso habitacional, mas
essa norma n3o vige mais, passando a valer entdo as determinages dadas por legislagdo
municipal.

Diante dessas observagdes, esse trabalho considerou a partir de calculos de média de area
destinada a circulacdo na cidade j& consolidada, um total de 16% para ruas, que somados
aos 18% referentes aos usos institucional e lazer totaliza 34%, ou seja, muito proximo da

porcentagem que a lei Lehman exigia antes de ser alterada.

A aplicagdio dos referidos coeficientes (CP e CCV) s6 foi considerada possivel de ser
implementada na zona rural 5A, onde o Plano Diretor permite o parcelamento para
chécaras de recreio, apenas sob outorga onerosa de alteragdo do uso do solo®, pois
determina para essa zona a manutengdo da integridade ambiental, por abranger area de
manancial e se localizar préxima a APA Corumbatai.

7.1.5 Génese dos cenarios

Primeiramente foram definidas algumas condi¢Ges de ocupagdo do solo na bacia como
base para a formulacgo dos cenarios e avaliagdo posterior das medidas de controle:

_Condicdo 1: Bacia em condigBes naturais e anterior a ocupagdo urbana,
onde toda a area é ocupada por cerrado, a vegetagdo nativa da regidgo de
Sao Carlos.

—Condicdo 2: Urbanizacio atual, com ocupagdo urbana parcial, apresentando
um sistema bastante alterado em relagdo a situagao anterior, com alto
passivo ambiental.

60 Lej 6.766/79, alterada parcialmente pela lei 9.785/99
&1 Secdo |l artigo 45 (PMSC, 2004b)
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~Condicdo 3: Expansdo da urbanizagdo na bacia até o limite do perimetro
urbano respeitando-se as determinagdes do atual Projeto de lei do Plano
Diretor Urbano.

—Condigdo 4: Expansdo da urbanizacdo para toda a bacia seguindo o padrado
atual de ocupacao e sem aplicar as determinagdes do Plano Diretor Urbano.

—Condicdo 5a: Planejamento prévio desde o inicio da ocupagdo urbana e
limites de expansdo de acordo com as determinagdes do atual Projeto de lei
do Plano Diretor Urbano. E uma condigdio hipotética, pois a bacia ja foi

parcialmente ocupada.

—Condicdo 5Sb: Planejamento prévio desde o inicio da ocupagdo urbana e
urbanizacdo de toda a bacia. Também € uma condicdo hipotética.

A duas primeiras condi¢des implicam na formulacdo de cenarios de referéncia (ou de
base), por remeter a uma situacdo da bacia no passado (condigdo 1) e a outra a situagado
presente (condigdo 2).

J4 as demais condicdes implicam na formulacdo de cenarios futuros (ou de intervencgdo),
sendo que as condigGes 3 e 4 constituem futuros possiveis e as condi¢Bes 5a e 5b implicam
em futuro hipotético, uma vez que elas ndo supdem uma continuidade da ocupagdo a
partir do ponto atual, mas uma planejamento prévio em toda a bacia. Essas duas podem
ser consideradas situagdes ideais, uma vez que possibilitam aplicar as medidas preventivas
de enchentes, contempladas nesse estudo, na totalidade da bacia.

Para facilitar a avaliacdo do desempenho do conjunto das medidas nado-estruturais
aplicadas na bacia a partir da atual situacdo (situacdo 2) foram gerados 2 cenarios
alternativos relacionados as situacGes 3 e 4: um cenario com aplicagdo de medidas ndo
estruturais e um cenario sem aplicacdo dessas medidas.

As condigBes 5a e 5b (futuro hipotético) implicam, necessariamente, no uso de medidas
ndo-estruturais previamente a expansdo urbana, portanto ndo geraram cenarios sem
aplicagdo de tais medidas.

Os cendrios resultantes das condigOes descritas sao apresentados na tabela 7.2.

Tabela 7.2: cendrios gerados pelas diferentes condigdes de ocupagao do solo.



Cenarios®t2 Descricao

Cenério 1 Condicdo 1

Cenario 2 Condicdo 2

Cenério 3a Condigdo 3

Cenario 3b Condicdo 4

Cenario 4a Condicdo 3 e medidas ndo-estruturais
Cenario 4b Condicao 4 e medidas ndo-estruturais
Cenario 5a Condigéd 5a e medidas ndo-estruturais
Cenario 5b Condigao 5b e medidas naoc-estruturais
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Os cenarios 1 e 2 sdo de referencia (ou de base); os cenarios 3 ,4 e 5 sao futuros, dos

quais 0s cendrios 3a e 3b sao tendenciais e os cenarios 4a, 4b, 5a e 5b sdo de

intervencao (planejamento da drenagem).

E imprescindivel a formulacdo dos cendrios de referéncia (anterior & ocupacgo e atual)

para se propor e avaliar cenarios futuros, que nesse caso, significa verificar, através de

simulagdes em modelo hidroldgico, a sensibilidade da variacdo de vazao nos cenarios

de base, mediante alteracoes na taxa de permeabilidade, ou seja, verificar as

respostas do escoamento superficial nos futuros possiveis e hipotéticos, com ou sem

planejamento.

7.1.6 Caracterizagdo e quantificacdo do uso do solo nos cenariQs

Cenarios de Referéncia:

Cenario 1:

A espacializacdo do uso do solo na bacia, para o cendrio de pré — urbanizagdo é

ilustrada na figura 7.25:

52 Os cenarios apresentados estdo no anexo.
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CENARIO 1§

Escala Gréfica

O¥a 05 Ka 10 ¥Kn 15¥

Figura 7.25: Cenario 1

Cenario 2:

A espacializacdo das classes de uso do solo na bacia, para o cenario atual € ilustrada
na figura 7.26 e as porcentagens relativas as classes de uso do solo resulta na
distribuicdo percentual apresentada na figura 7.27.

CENARIO 2
USO BO SOLD

D Grea wrbana ocupado
I terrencs urtbanos baldios
i i chéo
industriol
pastegem
ogricuitura
! iﬂores!ﬂis boaos
florestos ruins
parques {progas. canteiros 8
rotatérios)
—- sub—becias

- - clrregos

T Egcala Grafisa

Redovia W. Luiz I y = ]
0Fn O3 FEn  10Kn 25 Kn

&v. Com. Afredo Maffei

R. Majer Maruel Antério de Males |Av. Gelilo Vorges

Figura 7.26: Cendrio 2
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Cenario Atual - Usos do Solo
sagy  147%

1936% OParque

O Residencial/Comercial
O Industrial

BT O Chao hatido

30.48% o Agricu]tu.'ra

O Terrenos baklios

O Zoras florestais BOAS
O Zoras florestais RUINS

17.78% O Pastagem

0O Armuamerto

11.07% "_( 511%

Figura 7.27: Distribuicédo percentual de uso do solo no Cenario2

Cenarios tendenciais:

Cenério 3a:

A ocupacdo urbana passa a ser guiada pelas determinagdes do Plano Diretor

Urbano:

—0O limite do perimetro urbano é respeitado: as areas rurais sao mantidos
na situacao atual, exceto a area corresponde a zona 5a, que é parcelada
para chacaras de recreio.

—A area de Especial Interesse Ambiental € preservada, considerando que
ela coincide com parte das APPs ao longo dos Corregos Lazarini,

Invernada e o préprio Gregdrio.

— As determinacdes do Cddigo Florestal, referentes as APPs de rios,
lagoas e nascentes sdo aplicadas em toda a bacia, exceto para as areas ja
invadidas atualmente.

- A area urbana € adensada com a ocupagao dos lotes atualmente vazios,
os quais sdo ocupados da seguinte forma: 5% para areas permeaveis
verdes e 95% para areas impermeaveis.

— As areas destinadas aos novos loteamentos situados nas Zona de
QOcupacgdo Condicionada (Zona Urbana 2), descontadas as areas de
preservacao permanente, quando existem, tém suas categorias de uso do
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solo distribuidas da seguinte forma: 18% para Areas publicas (lazer e
institucional), sendo 3% para areas permeaveis verdes e 15% para areas
impermeaveis; 16% para ruas e o restante, 66%, para lotes, da qual, 5%

é area verde e 95%, area impermeavel.

— As areas destinadas aos novos loteamentos situadas nas Zona de
Ocupacdo Restrita (Zona Rural 5a), descontadas as areas de preservagdo
permanente, quando existem, tém suas categorias de uso do solo
distribuidas da seguinte forma: 18% para Areas Plblicas (lazer e
institucional), sendo 3% para areas permeaveis e 15% para areas
impermeéaveis; e o restante, 82%, para chacaras de recreio, sendo 25%
area impermeavel e 57% area verde.

_ As areas situadas na Zona Agrossilvopastoril (Zona Rural 5b),
descontadas as areas de preservagdo permanente, foram destinadas
100% a pastagem.

_ As areas situadas na Zona Agricola Familiar (Zona Rural 6),
descontadas as &reas de preservacdo permanente, foram destinadas
100% a agricultura.

—Nas demais zonas ndo ocorrem novos loteamentos.

A espacializacio dessas diretrizes para o uso do solo na bacia em estudo pode ser vista
na figura 7.29 e as porcentagens relativas as classes de uso do solo resulta na
distribuicdo percentual apresentada na figura 7.28.

2,9%

03% CENARIO 3A - Uso do solo
14.5%

Oimpermeavel
133% 0 permeavel (parque)
O permeavel (florestal)
£8.9% O agricuitura
O pasto

Figura 7.28: Distribuigdo percentual de uso do solo no Cendrio 32
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S I

A B CENARIO 3a
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Cenario 3b:

Figura 7.29: Cenario 3a

— A expansdo urbana segue as tendéncias atuais de ocupagdo do solo e
atinge toda a bacia, inclusive a zona rural.

— As determinagGes do Cédigo Florestal, referentes as APPs de rios,
lagoas e nascentes sdo aplicadas em toda a bacia, exceto para as éreas ja
invadidas atualmente.

— A érea urbana é adensada com a ocupacao dos lotes atualmente vazios,
0s quais sdo ocupados da seguinte forma: 5% para areas permeaveis
verdes e 95% para areas impermeaveis.

—-As demais areas, que sdo ocupadas por novos loteamentos, tanto no
perimetro urbano atual, quanto na zona rural, descontadas as édreas de
preservagao permanente, quando existem, tém suas categorias de uso do
solo distribuidas da seguinte forma: 18% para Areas publicas (lazer e
institucional), sendo 3% para areas permeaveis verdes e 15% para areas
impermeaveis; 16% para ruas e o restante, 66%, para lotes, da qual, 5%

¢ area verde e 95%, area impermeavel.
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A espacializaggo dessas diretrizes para o uso do solo na bacia em estudo pode ser vista
na figura 7.30 e as porcentagens relativas as classes de uso do solo resulta na
distribuicdo percentual apresentada na figura 7.31.

CENARIO 3b

Us0 DO SCLO

= D ocupagda atual

residendcl /comarcial findustial
ocupagdo de vorios urbonos
navos leteamentos urbanos

APP de cfreges, ligoos e
nascentes

Prages. parques. canteiros e

1\ ratotérios

+~~ sub—bacias

——- chrregos

[
Av. Com. Alireds Malfei 1Rw:v:lr.nria ¥i. Lufz Esooka Créfcn

] m:—:|
Av. GelGlio Vargas o¥n 05 KEn 10 ¥m 25 ¥m

R Major Manus! Antéaio da Matos

Figura 7.30: Cenario 3b

CENARIO 3B - Uso do Solo

Oimpermeavel
Opemmedvel (parque)
o permeavel (florestal)
D agricultura

O pasto

84,8%

Figura 7.31: Distribuigdo percentual de uso do solo no Cendrio 3b

Cenarios de Intervencdo:

Cendrio 4a:

A ocupacio urbana passa a ser guiada pelo uso de medidas ndo-estruturais
associado as determinag@es do Plano Diretor Urbano:
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~O limite do perimetro urbano é respeitado: as areas rurais sao mantidos
na situagao atual, exceto a area corresponde a zona 5a, que é parcelada
para chacaras de recreio.

—A éarea de Especial Interesse Ambiental € preservada, considerando que
ela coincide com parte das APPs ao longo dos Cdrregos Lazarini,
Invernada e o proprio Gregorio.

- As determinagbes do Cddigo Florestal, referentes as APPs de rios,
lagoas e nascentes sdo aplicadas em toda a bacia, exceto para as areas ja
invadidas atualmente.

—A area urbana é adensada com a ocupacao dos lotes atualmente vazios,
0s quais sdo ocupados da seguinte forma: 5% para areas permeaveis
verdes e 95% para areas impermeaveis.

~Toda area ocupada pelo sistema de circulagdo (ruas e calgadas) ja

existente & arborizada, cujas porcentagens de area permeavel e
impermedvel passam a ser 36% e 64%, respectivamente.

—-As areas destinadas aos novos loteamentos situados nas Zona de
Ocupacgdo Condicionada (Zona Urbana 2), descontadas as areas de
preservagao permanente, quando existem, tém suas categorias de uso do
solo distribuidas da seguinte forma:18% para Areas publicas ( lazer e
institucional), sendo 6% para areas permeaveis verdes e 12% para areas
impermeaveis; 12% para ruas arborizadas, sendo 4% para éreas
permeaveis verdes e 8% para areas impermeaveis; 20% para Reserva
Legal; e o restante, 50%, para lotes, da qual, 5% € area verde e 95%,

area impermeavel.

~As areas destinadas aos novos loteamentos situadas nas Zona de
Ocupacdo Restrita (Zona Rural 5a), descontadas as dreas de preservacado
permanente, quando existem, tém suas categorias de uso do solo
distribuidas da seguinte forma: 18% para Areas Publicas ( lazer e
institucional), sendo 6% para dareas permeaveis e 12% para areas
impermeaveis; 20% para Reserva Legal, e o restante, 62%, para

chacaras de recreio, sendo 19% area impermeavel e 43% area verde.
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—As areas situadas nas Zona Agrossilvopastoril (Zona Rural 5b), descontadas

as dreas de preservagdo permanente, foram destinadas 20% & Reserva Legal
e 80% a pastagem.

—As areas situadas nas Zona Agricola Familiar (Zona Rural 6), descontadas as

areas de preservagdo permanente, foram destinadas 20% a Reserva Legal e

80% a agricultura.

—Nas demais zonas ndo ocorrem novos loteamentos

A espacializagdo dessas diretrizes para o uso do solo na bacia em estudo pode ser vista na

figura 7.32 e as porcentagens relativas as classes de uso do solo resulta na distribuic8o

percentual apresentada na figura 7.33.
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Figura 7.32: Cenario 4a

20,6%
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gura 7.33: Distrib

CENARIO 4A - Uso do Solo
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Cenario 4b:

A ocupacdo urbana passa a ser guiada pelo uso de medidas nao-estruturais e
sem a implementacao das diretrizes do Plano Diretor Urbano:

~A expansao urbana atinge toda a bacia, inclusive a zona rural.

—As determinagdes do Cddigo Florestal, referentes as APPs de rios, lagoas
e nascentes sdo aplicadas em toda a bacia, exceto para as areas ja
invadidas atualmente.

—A &rea urbana é adensada com a ocupagao dos lotes atualmente vazios,
0s quais sdo ocupados da seguinte forma: 5% para areas permeaveis
verdes e 95% para areas impermeaveis.

—~Toda drea ocupada pelo sistema de circulagao (ruas e calcadas) ja
existente € arborizada, cujas porcentagens de é&rea permedvel e
impermeavel passam a ser 36% e 64%, respectivamente.

~As demais areas, que sdao ocupadas por novos loteamentos, tanto no
perimetro urbano atual, quanto na zona rural, descontadas as areas de
preservagao permanente, quando existem, t&m suas categorias de uso do
solo distribuidas da seguinte forma: 18% para Areas Publicas (lazer e
institucional), sendo 6% para éreas permeaveis verdes e 12% para areas
impermeaveis;, 12% para ruas arborizadas, sendo 4% para areas
permedveis verdes e 8% para areas impermeaveis; 20% para Reserva
Legal; e o restante, 50%, para lotes, da qual, 5% € area verde e 95%,

area impermeavel.

A espacializagao dessas diretrizes para o uso do solo na bacia em estudo pode ser vista
na figura 7.34 e as porcentagens relativas as classes de uso do solo resulta na
distribuicao percentual apresentada na figura 7.35.
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Figura 7.34: Cendrio 4b
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Figura 7.35: Distribuicdo percentual de uso do solo no Cendrio 4b

Cenario 5a:

Nesse cenario, a ocupacdo urbana, desde o inicio, é guiada pelo uso de

medidas nado-estruturais associadas as determinages do atual Plano Diretor

Urbano:

-0 limite do perimetro urbano é o considerado pelo Plano Diretor, sendo

assim, as areas rurais sao mantidos na situacdo atual, exceto a area

corresponde a zona 5a, que é parcelada para chacaras de recreio.



- As determinagfes do Cddigo Florestal, referentes as APPs de rios,
lagoas e nascentes e a averbagdao da Reserva Legal sao aplicadas em
toda a bacia.

—A localizagdo da Reserva Legal considera as reas com vulnerabilidade
ambiental na bacia.

—-As areas destinadas a loteamentos situados na Macrozona Urbana
(Zonas 1, 2 e 3a), descontadas as areas de preservagdo permanente,
quando existem, tém suas categorias de uso do solo distribuidas da
seguinte forma:18% para Areas publicas (lazer e institucional), sendo 6%
para areas permeaveis verdes e 12% para areas impermeaveis; 12%
para ruas arborizadas, sendo 4% para areas permeaveis verdes e 8%
para areas impermeaveis; 20% para Reserva Legal; e o restante, 50%,
para lotes, da qual, 5% & area verde e 95%, area impermeavel.

-As areas destinadas aos novos loteamentos situadas nas Zona de
Ocupacdo Restrita (Zona Rural 5a), descontadas as areas de preservagao
permanente, quando existem, t&m suas categorias de uso do solo
distribuidas da seguinte forma: 18% para Areas Publicas (lazer e
institucional), sendo 6% para areas permeaveis e 12% para areas
impermedveis; 20% para Reserva Legal, e o restante, 62%, para
chacaras de recreio, sendo 19% area impermeavel e 43% area verde.

—-As areas situadas na Zona Agrossilvopastoril (Zona Rural 5b),
descontadas as areas de preservacao permanente, foram destinadas 20%
a Reserva Legal e 80% a pastagem.

-As areas situadas na Zona Agricola Familiar (Zona Rural 6), descontadas
as areas de preservacao permanente, foram destinadas 20% a Reserva

Legal e 80% a agricultura.

A espacializagdo dessas diretrizes para o uso do solo na bacia em estudo podem ser
vistas na figura 7.36 e as porcentagens relativas as classes de uso do solo resulta na
distribuicdo percentual apresentada na figura 7.37.
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Figura 7.36: Cendrio 5a
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Figura 7.37: Distribuicdo percentual de uso do solo no Cendrio 5a

Cenario 5b:

Nesse cenario, a ocupagdo urbana, desde o inicio, foi guiada pelo uso de
medidas ndo-estruturais e sem a implementac¢do das diretrizes do Plano Diretor

Urbano:

~A expansdo urbana atinge toda a bacia, inclusive a zona rural.

—As determinagées do Cddigo Florestal, referentes as APPs de rios, lagoas e

nascentes e a averbagdo da Reserva Legal sdo aplicadas em toda a bacia.

—A localizacdo da Reserva Legal considera as dreas com vulnerabilidade

ambiental na bacia.
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—As demais areas, que sdo ocupadas por loteamentos em todo o perimetro
da bacia, descontadas as areas de preservagdo permanente, quando existem,
t&m suas categorias de uso do solo distribuidas da seguinte forma: 18% para
Areas PUblicas (lazer e institucional), sendo 6% para areas permedveis
verdes e 12% para areas impermeaveis; 12% para ruas arborizadas, sendo
4% para areas permeaveis verdes e 8% para areas impermeéveis; 20% para
Reserva Legal; e o restante, 50%, para lotes, da qual, 5% ¢é area verde e
95%, area impermeavel.

A espacializagao dessas diretrizes para o uso do solo na bacia em estudo podem ser vistas
na figura 7.38 e as porcentagens relativas as classes de uso do solo resulta na distribuicdo
percentual apresentada na figura 7.39.
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Figura 7.39: Distribuicdo percentual de uso do solo no Cendrio 5b
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7.1.7 Consideragdes sobre o uso do solo nos cenarios

Cenario atual X cenarios tendenciais (3a e 3b):

A andlise conjunta da distribuicdo percentual apresentada nos graficos e da
espacializacdo dos usos do solo referentes aos cenarios tendenciais(3a e 3b),
possibilita afirmar sobre mudancas drasticas nas categorias de uso do solo nos dois
cenérios considerados. As mudangas ocorrem principalmente no acréscimo expressivo
da impermeabilizacao resultante da ocupagdo residencial/comercial, sobre antigas
areas de baldios, chao, e principalmente sobre as areas de agricultura e pastagens.
Essas Ultimas, que representavam a maior parcela das areas permeaveis no cenario
atual (34, 5%) tiveram suas areas reduzidas em 90%, no cenario 3a e 100%, no
cenario 3b. Ja as areas verdes, classificadas como florestais boas e ruins, ocorrem, em
grande parte, contiguas aos corregos e tém suas porcentagens praticamente mantidas
no cenario 3a (devido a aplicacdo do Coeficiente de Cobertura Vegetal na Zona Rural
de Protecdo e Ocupacao Restrita), mas com reducdo de 50% no cenéario 3b. Vale
salientar que a manutengao das APPs de rios, lagoas e nascentes impediu que as areas
verdes florestais fossem reduzidas ainda mais, embora ainda seja uma perspectiva
otimista a aplicacdo das determinacdes do Cddigo Florestal nesses cenarios
tendenciais.

As areas destinadas a parques sofreram aumento nos dois referidos cenarios, o que se
explica pelo acréscimo de loteamentos na bacia, com suas respectivas areas verdes

nas areas publicas.

A mudanca de usos mais radical ocorre no cenario 3a, onde praticamente ha uma
acentuada inversdo das porcentagens de areas permedveis e impermedveis da area
total da bacia: enquanto no cenario atual, essas areas representam 71% e 29%,
respectivamente, no cenario tendencial 3a, elas passam a valer 16% e 84%,
respectivamente. No cenario 3b, nao é muito diferente, pois as referidas porcentagens
também invertem, passando a valer 21% e 69%, respectivamente. Tais valores sao
bastante negativos sob o ponto do vista da qualidade ambiental urbana e,
especificamente, sobre a drenagem das aguas pluviais.



E importante ressaltar que essa taxa de impermeabilizacio tio elevada pode gerar
efeitos ainda piores, quando se admite que a ocupacdo do solo nesses cendrios avanca
também sobre areas ambientalmente frageis.

Esses nimeros demonstram o quanto € importante a adogdo de medidas preventivas
que representem restricdes a ocupacao desordenada e até mesmo com a aplicagdo do
zoneamento do atual Plano Diretor ndo é possivel atingir niveis razodveis de

permeabilidade do solo na bacia.

Cenarios tendenciais (3a e 3b) X cenarios de intervencdo (4a, 4b):

A analise conjunta da distribuicdo percentual apresentada nos graficos e da
espacializacdao dos usos do solo referentes aos cenarios de intervencdo 4a e 4b
demonstra o quanto a aplicagao de medidas nao-estruturais na micro e macro-
drenagem pode representar a manutencdo de um sistema de areas verdes que
amortecam os impactos negativos da urbanizagdo de toda a bacia ou grande parte
dela. Nesses cenarios de intervencdo, houve aumento expressivo das areas de
parques, em relacgdo aos cenarios tendenciais e ao atual, devido principalmente a
destinagao de 1/3 das areas publicas dos novos loteamentos para esse fim, de 20% de
areas ndao urbanizadas para parques, além da arborizagdo de todas as ruas da bacia
(figuras 7.41a e 7.41b).

Do ponto de vista das areas verdes, os resultados sao consideraveis quando se
compara os cendrios de intervengdo com os tendenciais, visto o aumento das areas
verdes daqueles em relagado a esses: 86% no 4a e 38% no 4b (a figura 7.40 mostra o
aumento das areas verdes plblicas no cenario 4a em relagdo ao 3a).

No entanto, apesar dos resultados positivos quando se compara os cenarios de
intervengao com os tendenciais, ao se verificar isoladamente o cenario de intervengao
4b, € possivel constatar que a ocupagao urbana total da bacia, mesmo com aplicagao
das medidas ndo-estruturais a partir do atual estagio de ocupagdo, gera um aumento
significativo de area impermedvel, que passa de 34,5% no cenario atual, para 71%

nesse cenario de intervengao.
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Figura 7.41a: Vista panoramica das areas verdes do Cendrio Atual (a esq.) e do Cendrio 4a/4b (a dir.)
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Figura 7.41b: Vista panordmica das éreas verdes do Cenério atual (a esq.) e do Cendrio 4a/4b (a dir.)

Cendrios de intervencdo (5a e 5b):

Esses cendrios hipotéticos representam a resposta da bacia diante da aplicagdo prévia
a ocupacdo urbana das restricoes definidas pela legislagdo ambiental, conciliadas com
as restricdes do ponto de vista ambiental. E importante ressaltar que esses cenarios
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demonstram a importédncia da manutencdo das reservas legais, das dareas de
preservacao permanente e da selegdo de areas para parques desde os primeiros
estagios do processo de ocupagdo urbana. O cendrio 5b é considerado o mais positivo,
pela manutengdo de praticamente 50% da area total da bacia como areas permeaveis,
sendo a maior parte, 47%, destinada a parques e areas florestais.

7.1.8 Simulagdo hidroldgica dos Cenarios

A proposta de simulacdo dos diferentes cenarios de urbanizagdo na bacia advém da
necessidade de verificar o comportamento do escoamento na bacia em situacoes
alternativas de futuro, de forma a prever os impactos da auséncia ou implementacgao
do planejamento da drenagem urbana.

Com a finalidade de avaliar a influéncia das medidas ndo estruturais na prevengdo de
enchentes foram feitas simulacdes em modelo hidroldgico para verificar a variacao de
vazao mediante alteragdes na forma de ocupacdo na bacia, que altera as taxa de
permeabilidade, ou seja, os parametros de infiltragdo na bacia.

As simulagdoes hidrolégicas da bacia consideraram diferentes condigdes de
permeabilidade do solo, dadas pelos cenarios apresentados, desde a bacia no estado
natural e anterior a ocupagao (cenario 1) até a impermeabilizagao méaxima possivel

(cenario 3b).

As medidas foram simuladas em duas situagoes: a primeira, com as medidas aplicadas
de forma simultdnea na bacia toda (4 cenarios de interven¢do); num segundo
momento, foi simulada cada medida separadamente, mas para uma sub-bacia da area
de estudo (sub-bacia 6), para se avaliar o desempenho de cada uma das medidas de
forma isolada. As simulagbes dessa segunda situagdo servem de base para a
proposigao de um plano de uso e ocupagao do solo para essa sub-bacia,supondo que
ela estivesse em estado natural, onde se busca aplicar o conjunto das medidas nao

estruturas de drenagem no desenho ambiental urbano.

A partir das simulagOes de cada cenario, € possivel avaliar o desempenho do conjunto
das medidas (listadas no item 7.1.3) para definir a melhor resposta do escoamento
superficial com a aplicagao das mesmas. Assim, foram simulados os cenarios de base



120

7. a bacia do cdrrego do Gregdiio

(1 e 2), os tendenciais (3a e 3b) e os cenarios de intervengdo (4a, 4b, 5a e 5b) para

serem comparadas as respostas das simulagdes.

Detalhes completos da escolha do modelo hidroldgico para simulagdo desses cendrios,
da metodologia de simulagdo hidroldgica, considerando a entrada de dados no modelo,
a determinacio dos par8metros (retencdo e rugosidade), dos cdlculos de vazdo
maxima suportados pelo canal e dos hidrogramas resultantes sdo encontrados no
trabalho de Boldrin (2005).

Cada um dos cenarios foi simulado para chuvas com periodo de retorno de 10, 25 e 50
anos, comuns em simulagdes de drenagem urbana, além de uma chuva real observada
no dia 19 de Dezembro de 2004, que causou enchente na regidao do mercado

municipal.

7.1.9 Avaliacido dos resultados das simulagoes

A avaliacdo dos cendrios parte da consideragao das caracteristicas de uso do solo para
cada um deles, demonstrados e quantificados no item 7.1.6 e sua relagao com 0s
resultados obtidos nas simulages hidroldgicas, cujos hidrogramas resultantes da
simulacdo de cada um dos cenarios para os 4 eventos considerados (tempo de retorno
de 10, 25 e 50 anos e chuva de dez/2004) sdo apresentados a seqguir, nas figuras 7.42,
7.43, 7.44 e 7.45.

Hidrogramas simulados para a chuva com Tr = 10anos ‘
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Figura 7.42: Hidrogramas resultantes da simulagdo dos diversos cendrios, para chuva com Tr = 10 anos.
Fonte: BOLDRIN(2004).
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Figura 7.43: Hidrogramas resultantes da simulagdo dos diversos cendrios, para chuva com Tr = 25 anos.
Fonte: BOLDRIN(2004).
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Figura 7.44: Hidrogramas resultantes da simulagdo dos diversos cendrios, para chuva com Tr =50 anos.
Fonte: BOLDRIN(2004).
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Figura 7.45: Hidrogramas resultantes da simulagdo dos diversos cenarios, para chuva de dez/2004.
Fonte: BOLDRIN(2004).



As simulagdes foram realizadas primeiramente considerando as atuais se¢des do canal,
estrangulado em alguns pontos devido a canalizagdo. No entanto, essa conformacgao
resulta em picos de vazao, no ponto de controle, que ndo corresponde a vazao gerada
na sub-bacia, 0 que se justifica pela retencao de parte do escoamento pluvial nos
trechos canalizados, sob as travessias,que provocam remanso e transbordamento no
trecho imediatamente anterior, impedindo que ele chegue mais rapidamente ao ponto
de controle no final da sub-bacia. Dessa forma, a avaliagdo dos cenarios foi feita a
partir das simulagbes que consideram todo o cérrego em condigdes naturais, sem
travessias, para que se pudesse avaliar melhor os efeitos das medidas ndo estruturais.

Diante dos resultados das simulacdes, demonstrados nos hidrogramas acima, pode-se

observar que:

Considerando todos os cenarios simulados, para uma chuva de periodo de recorréncia
de 10 anos (figura 7.42), apenas os cenarios tendencias (3a e 3b) ultrapassam a vazao
limite do ponto de controle, além de atingir os maiores volumes de escoamento. Ja 0s
cenarios de intervencdo 4a e 4b apresentam menor volume escoado e atenuagao na
vazdo de pico. Quanto aos resultados para os cenarios hipotéticos 5a e 5b, cuja vazao
méxima e volume escoado € menor que a do cenario atual, confirmam a importancia
do prévio planejamento do sistema de drenagem natural, principalmente quando se

considera que tais cenarios tém area urbanizada maior que a do cenario atual.

Alteraces ocorridas nos volumes e vazoes de pico em fungao da aplicacdo de medidas
sdo observadas também nos hidrogramas resultantes de uma chuva de tr = 25 (figura
7.43), onde se verifica que apenas os cenarios hipotéticos( 5a e 5b) ndo ultrapassam o
limite maximo suportado pelo canal. Embora atinjam vazoes além do limite do canal,
0s cenarios 4a e 4b causam impactos poucos expressivos, quando comparados com 0s
altos picos de vazdo atingidos pelos cenarios 3a e, principalmente, o 3b. Isso mostra
que a aplicagdo de medidas da boas respostas e reduz o impacto que pode causar 0s

cenarios tendenciais 3a e 3b.

Considerando a chuva de tr= 50 (figura 7.44), todos os cenarios onde foram aplicadas
as medidas (4a, 4b, 5a e 5b) tiveram vazdo de pico menor que a vazao do cendrio
atual, porém todas ultrapassam a capacidade limite do canal, por ser uma chuva de
grande intensidade. No entanto, vale dizer que os cenarios 5a € 5b, por permitirem
reservar, em média, uma faixa média de 50m, em cada margem do cdrrego, diante da

ocorréncia de um evento extremo, o rio ocupa o seu leito maior, mas nao sao gerados



perdas materiais e danos ambientais nesses cenarios, uma vez que a agua
transbordada estaria ocupando areas de parques e reservas nos fundos de vale, sendo
parcialmente absorvida.

Ja nos demais cenarios de intervencdo, 4a e 4b, para a chuva de tr= 50, as medidas
aplicadas nao possibilitaram a ampliagao suficiente das APPs , entdo seria necesséria a
associacao de medidas estruturais as nao-estruturais ja implantadas, como dispositivos
de retengao e detencdo, localizados nas areas plblicas dos loteamentos ou contiguas
as areas de preservagao permanente e nas areas de declividade acentuada, além do

uso de pavimentos permeaveis.

Da observagdo dos hidrogramas dos cenarios simulados para a chuva no dia 19 de
Dezembro de 2004 (figura 7.45), que gerou inundag¢ao na regidao do Mercado Municipal
de Sao Carlos, observa-se que a vazao de pico dos cenarios de intervengdo nao
ultrapassam o limite do canal, mas, quanto aos cenarios tendenciais, ou chega bem
préximo da capacidade de suporte do canal (cenario 3a) ou a ultrapassam (cenario
3b).

Diante dos resultados apresentados, pode-se dizer que, se seguidas somente as
diretrizes do plano diretor & provavel que a situacao ja critica do sistema de drenagem
nessa regido piore ainda mais, principalmente quando se considera que expansado
maxima permitida por essa lei ultrapassa a capacidade de suporte da drenagem nessa
bacia, como pode ser vista nos hidrogramas referentes ao cenario 3a.

Nos aspectos que interferem no escoamento pluvial na bacia em estudo pode-se inferir
que o Plano Diretor, por ndo estabelecer restricbes que sejam maiores que as
determinadas pelas leis de ambito federal, ndo considera a influencia da ocupagao
urbana sobre o escoamento pluvial e ndo contempla aspectos de prevencao.

Considerando os hidrogramas em conjunto pode se dizer que o cenario 4a, de
execucao possivel, caso o Plano Diretor de Sao Carlos venha a ser implementado
revela uma direcdo para a tomada de decisdo relacionada a ocupacao do solo e o
sistema de drenagem, que devera, necessariamente, considerar a associagao de
medidas ndo-estruturais e praticas estruturais de controle na fonte, como reservatorios

de detencao, pavimentos permeaveis, etc.
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Os resultados gerados revelam que as medidas nao-estruturais surtiram efeitos
significativos na redugdo do escoamento superficial e, conseqilientemente, nos volumes
e nas vazoes de pico principalmente nos cenarios 5a e 5b, onde supde o planejamento
prévio da ocupacdo urbana. Nestes cenarios hipotéticos, a aplicacdo de medidas nao-
estruturais adotadas em conjunto desde o inicio da urbanizagdo, cujos critérios de
ocupacgdo foram determinados pelas restricdes do meio, como protecdo de areas
sensiveis ou com importante funcdo hidroldgica e ocupacdo de areas aptas ao
desenvolvimento, ao manter as caracteristicas de drenagem natural apenas com 0 uso
de medidas ndo estruturais, demonstra a tolerancia da bacia a urbanizagdo.

7.2 Aplicacao de medidas nao - estruturais no desenho urbano

Considerou-se necesséario associar o uso dos critérios ambientais de desenho urbano as
medidas nao-estruturais de prevencgdo de enchentes para propor o planejamento de
uma parte da bacia em estudo, escolhendo-se a sub-bacia 6, que corresponde a area
de contribuicdo do Cérrego Invernada, afluente do Cdrrego do Gregdrio. A partir da
consideracdo das restricdes do ponto de vista ambiental e de legislagdo para a bacia
em estudo, demonstradas anteriormente no item 7.1.2, foi feito um zoneamento da
drea, contemplando areas adequadas a ocupacdo e dreas destinadas a preservagao
permanente, a reserva legal e ao uso institucional e lazer (figura 7.46).

Vidrio e residencial

Area Loazer/ Institucional
Reserva Legal

APP de c&rregos, lagoas

a noscantes
Corrego Invernada

Eecala Gréfica

LU (o051 ] 3"511:”

Figura 7.46: Proposta de zoneamento para a sub-bacia 6, considerando as restri¢es ambientais e de
< legislagdo.
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Para a area de destaque na figura foi desenvolvido um possivel desenho urbano
(figuras 7.47 e 7.48), de forma a contemplar todas as medidas ndo-estruturais
consideradas nesse trabalho como: arborizagdo de vias, aumento das areas verdes dos
loteamentos e sua conexdo as areas de preservacao, Preservacdo de 20% da area
total para Reserva Legal, além da manutencado da APPs.
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Figura 7.47 - Exemplo de desenho urbano para a drea em destaque na sub-bacia 6, utilizando medidas

preventivas
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Figura 7.48 - Secdo do fundo de vale: preservagéo e uso ptiblico nas &reas lindeiras ao cérrego.
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7.2.1 Simulagdo hidroldgica e avaliagdo da proposta

Com o objetivo de analisar, individualmente, os efeitos de cada medida sobre o

escoamento no canal, foram realizadas simulagdes hidroldgicas para as seguintes

situacdes: cada uma das medidas aplicadas separadamente na sub-bacia 6; uma

proposta de auséncia de todas elas, ou seja, impermeabilizacdo maxima na sub-bacia,

e, por fim, a aplicagao de todas as medidas associadas, como ilustra a figura anterior.

Para as simulagdes foram utilizados os mesmos eventos de precipitagdes anteriores

(10, 25 e 50 anos, juntamente com a chuva do dia 19 de Dezembro de 2004). Os

hidrogramas resultantes estao apresentados nas figuras 7.49, 7.50, 7.51 e 7.52.
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Figura 7.49 — Hidrogramas resultantes da aplicacao das medidas de controle separadas ou em conjunto na

sub-bacia 6, para a chuva de tempo de retorno de 10 anos.
Fonte: Boldrin (2005).
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Figura 7.50 — Hidrogramas resultantes da aplicacdo das medidas de controle separacas ou em conjunto na

sub-bacia 6, para a chuva de tempo de retorno de 25 anos.
Fonte: Boldrin (2005).
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Figura 7.51 — Hidrogramas resultantes da aplicacdo das medidas de controle separadas ou em conjunto na
sub-bacia 6, para a chuva de tempo de retorno de 50 anos.
Fonte: Boldrin (2005).
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Figura 7.52 — Hidrogramas resultantes da aplicagdo das medidas de controle separadas ou em conjunto na
sub-bacia 6, para a chuva do dia 19 de Dezembro de 2004.
Fonte: Boldrin (2005).

A partir da observacdo desses hidrogramas verifica-se que a redugdo méaxima do pico
de vazado ocorre com a associacao de todas as medidas. No entanto, dentre as
medidas consideradas separadamente, a de melhor desempenho no amortecimento na
vazao de pico € a preservagao das APPs, cujo resultado no grafico é parecido com o
resultado das aplicacao de todas as medidas associadas, com a vazao maxima se
mantendo constante no tempo. Isso se deve ao aumento da rugosidade das margens
do cérrego, devido a presenca de mata ciliar ao longo do canal, que contribui para a
absorcado de parte do escoamento e reduz a sua velocidade.
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Também foram simulados, na sub-bacia 6, os efeitos da existéncia das areas verdes,
consideradas tanto como florestas, quanto parques, para comparar as vazoes de pico a
medida em que se aumenta as areas verdes e diminui as areas impermeaveis (figura
7.53). Nota-se que as vazdes de pico sofrem uma diminuicdo consideravel, com o
aumento progressivo da quantidade de areas verdes na sub-bacia, tanto aquelas
consideradas como parques, como para florestas.

Variagao da Vazao de Pico Variando as Porcentagens de
Areas Verdes
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Figura 7.53 — Grafico da relagdo vaz@es de pico e quantidade de areas verdes (florestas e parques) na
sub-bacia 6, para uma chuva com Tr = 25 anos. Fonte: Boldrin (2005).

A considerac¢ao da importancia das areas verdes para o bom funcionamento do sistema
de drenagem na bacia hidrografica encontra respaldo diante dos resultados das
simulagdes hidroldgicas apresentadas nesse estudo, confirmando também o que os
diversos autores afirmam sobre a necessidade de manutengdo de boa permeabilidade
na bacia.



CAPITULO 8 - DIRETRIZES E CRITERIOS DE USO E OCUPACAO DO SOLO

PARA BACIAS URBANAS SUSTENTAVEIS

A andlise da aplicacdo das medidas ndo-estruturais apresentadas neste trabalho
mostra a necessidade de preservagao de maior parcela possivel para as areas verdes,
aumentando a permeabilidade e a rugosidade em toda a extensdo da bacia. Embora as
areas verdes tenham sido avaliadas com relagdo a reducdo do escoamento superficial,
a sua manutencao, conforme demonstrado no cap. 4 contempla mdltiplas fungGes,
voltadas a garantia da qualidade ambiental urbana.

Sao apresentadas a seguir diretrizes ambientais gerais para direcionar o planejamento
da ocupagao urbana que, direta ou indiretamente, atuam na prevencado de enchentes:

—~ Considerar a bacia como unidade de referéncia para identificar os
impactos do parcelamento urbano sobre a quantidade e qualidade da
agua.

— Respeitar as caracteristicas do meio, seus aspectos s sociais, econémicos
e ambientais, sob uma visdo sistémica, para subsidiar a tomada de
decisdo de forma a compatibilizar tipologia e localizacdo da atividade a
ser implantada na bacia.

— Identificar e considerar a capacidade de suporte dos recursos ambientais
em relacdo a atividade a ser instalada

— Aplicar instrumentos da politica urbana, como iptu progressivo ou o
direito de preempcdo, que desestimulem a permanéncia da ocupacdo de
areas ambientalmente imprdprias, ou dentro das cotas de inundacdo, de
forma que o poder publico venha, gradualmente, garantir a ndo ocupagao
bem como a manutengdo dessas areas.
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— Aplicar instrumentos de incentivo financeiro, como isencdo de impostos,
para viabilizar a manutencao de areas verdes de interesse, localizadas em
propriedades privadas;

— Considerar as exigéncias ambientais da legislagdo como restrigdes
preventivas de impactos negativos na bacia.

— Garantir a taxa de permeabilidade do loteamento ndao s6 por meio de
coeficientes aplicados aos lotes, mas através de coeficientes que incidam
sobre as areas de uso publico.

—~ Observar a variavel hidroldgica na formulagao dos indices do Plano
Diretor.

— Considerar os impactos cumulativos de cada novo empreendimento sobre
a quantidade e a qualidade da agua no restante da bacia, principalmente
nas areas localizadas a jusante.

A aplicacdo dessas diretrizes no desenho urbano implica em melhor funcionamento do
sistema de drenagem na bacia e melhor qualidade ambiental urbana.

8.1 Critérios de Selecdo do sitio

Os elementos naturais que caracterizam o sitio, como a hidrografia, o clima, a
vegetacao, o solo e o relevo estabelecem relacdo com a atividade que se pretende
implantar, influenciando e sofrendo influéncia na sua configuracdo, na qualidade
ambiental e principalmente, no funcionamento do sistema de drenagem. Embora
descritos separadamente, esses fatores devem ser observados de forma conjunta e
sistémica, para que a preservagao e recuperagao ambiental do meio seja a questdo

prioritaria no processo de ocupagdo urbana.

Hidrografia: as margens e nascentes dos cursos d'agua, lagos e lagoas devem ser
mantidas no estado natural, tendo suas faixas de preservacdao permanente associadas
as areas verdes dos loteamentos, como as areas de lazer e recreacdo. Também se
recomenda evitar o parcelamento do solo em areas alagadicas ou onde o lengol
fredtico situe-se préximo da superficie.
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Solo/Topografia: Preservar, na ocupagao do solo, as linhas naturais de drenagem do

terreno, evitando implantar nlcleos com alta densidade e altos indices de
impermeabilizagao do solo nas areas mais baixas. Também ¢é importante evitar a
ocupacao e impermeabilizacdo de areas com inclinacao acima de 20%, procurando-se
utilizar essas areas para parques, mantendo-os com intensa vegetagao. Devem ser
evitados também solos suscetiveis aos processos de erosao hidrica, como também os
alagadicos.

Vegetacdo: Garantir a preservacdo das matas ciliares remanescentes na area ou
promover a recomposicao, quando devastadas, mantendo as distancias dos leitos dos
cursos d’agua e nascentes, no minimo, de acordo com as determinagtes do Cddigo
Florestal (Lei 7803/89). Procurar conservar o maximo possivel de vegetacao nativa,
principalmente se localizadas em areas de relevo acidentado e de solos arenosos,
evitando assim o processo de erosdo do solo.

8.2 Critérios de Implantagdo no sitio

Tracado/ vias: Considerar o emprego de tracados organicos, que acompanhem as
curvas de nivel, de forma que ocorra uma resisténcia maior ao aumento da velocidade
do escoamento superficial, conciliando com as caracteristicas ambientais locais, como
suscetibilidade a erosdo e alta declividade. Nas areas proximas aos fundos de vale, as
ruas devem ser mais estreitas, de acesso secundario, com calgamento que permita um '

bom nivel de infiltragdo das aguas pluviais.

Sistema de Espacos livres: avaliar a distribuicdo desses espagos a partir de critérios

anteriores como proximidade de corpos d'agua, lagoas e nascentes e de
vulnerabilidade ambiental da area, principalmente o risco de enchentes. Assim, as
areas de lazer e recreacao, por exemplo, devem estar o mais proximo possivel de
dreas de preservagao permanente, possibilitando o aumento da extensdo desses
espacos e a ampliacdo dos espacos que possam contribuir para a retengdo temporaria
das &guas de chuva. O armazenamento ou a inclusdo dos cursos de agua no projeto
dessas areas permite criar area de valor paisagistico e de interagdo das atividades de

lazer com a agua.
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Também devem ser observadas as taxas de permeabilidade das areas livres, em que
elementos como rotatérias, calgadas e estacionamentos, devem ser arborizados e
mantidos o mais permeavel possivel.



“No presenfe ndo estd apenas o pesadelo do que a cidade pode se tornar se as tendéncias atuais
continuarem, mas também o sonho do que a cidade poderia ser
(...) Néo estamos e nunca estivemos num caminho inexordvel para a destrui¢do”.

ANNE WHISTON SPIRN
QO Jardim de Granito



CONCLUSOES

As conclusOes a seguir sdo relativas aos objetivos propostos para a parte I (revisao
bibliografica) e para a parte II (estudo de caso), respectivamente.

Parte I:

A integracdao do planejamento da drenagem urbana ao planejamento do uso e
ocupacao do solo, dentro do principio de planejamento territorial por meio de bacias
hidrograficas, é uma necessidade indiscutivel, diante da atual degradagao dos recursos
naturais nas cidades, sobretudo, a perda da vegetagdo, a poluicdo hidrica e as
enchentes.

A gestdo municipal, hoje realizada de forma totalmente setorial, sem integragdo entre
os diferentes componentes da dgua e sem considerar as bacias hidrograficas como
unidade de planejamento, ignora os impactos sobre a quantidade e qualidade da agua,
gerados pela urbanizacdo. Normalmente, as “solucdes” adotadas para conter
enchentes - medidas estruturais — de carater corretivo, tém se revelado ineficientes, de

elevado custo e de curto prazo.

A nova concepcdo de drenagem urbana, voltada para o planejamento de bacias
urbanas sustentaveis, visa solucdes harmoniosas e integradas entre o sistema urbano
e 0 natural como fator significante para a prevengao de inundagdes.

Nesse sentido, a compreensdo do funcionamento do sistema bacia hidrografica, o
conhecimento dos seus aspectos naturais, a analise da capacidade de suporte e a
previsao das possiveis alteragdes ambientais promovem a sustentabilidade do sistema,
através do uso de medidas preventivas de enchentes.

O uso da metodologia de cenarios futuros &€ uma ferramenta essencial nesse processo

e uma resposta ao grande desafio do planejamento urbano, que € a possibilidade de



antecipar e controlar, por meio de medidas preventivas, os impactos negativos do

processo de urbanizacdo antes mesmo que eles venham ocorrer.

As medidas preventivas ou ndo-estruturais, de baixo custo e menor impacto ambiental,
sao eficientemente aplicadas, quando associadas as medidas estruturais, e sem dar
margem e tornar regra - € ndo excegdo - intervengdes pontuais emergenciais. O
planejamento e aplicagdo dessas medidas ocorrem através de um Plano Diretor de
Drenagem Urbana (PDDrU), condicionado pelo Plano Diretor de Desenvolvimento
Urbano e articulado aos instrumentos da Politica Ambiental, para orientar e disciplinar
0 uso do solo na bacia, de maneira a complementar as leis federais 6766/79 (Lei
Lehman), 4771/65 (Cédigo Florestal) e 9.433 ( Lei das Aguas).

No entanto, a eficacia da aplicacdo de medidas preventivas de enchentes depende
principalmente da mudanga de postura da populagdo para uma participacgo ativa, com
relagdo ao uso do solo, direcionada ao controle, @ manutenco e fiscalizacdio, para que
as leis e regulamentos possam cumprir 0s seus objetivos. Contando com associacGes
legitimadas na atuagdo da defesa do meio ambiente, como as associacdes de usuarios
de micro-bacia, a sociedade, juntamente com o Ministério Plblico, pode exigir dos
érgdos governamentais de fiscalizacio uma atuacdio de forma mais incisiva na
manutengao de areas a serem protegidas, como as reservas legais e as APPs.

O panorama da aplicagdo de medidas preventivas de controle de enchentes em bacias
urbanas, apresentado no capitulo 4, demonstra que experiéncias inovadoras para
conter as enchentes estdo sendo realizadas em varios paises, através do planejamento
da ocupacdo urbana, da consideragdo dos aspectos ambientais no planejamento, da
aplicagdo de instrumentos econdmicos de incentivo ou desestimulo, e das parcerias
entre os setores publico e privado em agdes que considerem a participacdo da

populacdo envolvida.

As experiéncias mostradas indicam que a bacia urbana sustentdvel depende,
fundamentalmente, do planejamento e manutengdo de um sistema de areas verdes,
composto de parques lineares ou corredores ecoldgicos, que constituem uma
aproximagdo do sistema natural de drenagem. Para além do combate &s enchentes,
esses sistemas contribuem para a protegao dos ecossistemas, revitalizagdo das zonas

ribeirinhas e melhoria da qualidade ambiental e de vida na cidade.
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No Brasil, experiéncias em planejamento da drenagem urbana através de medidas
nao-estruturais sdo incipientes, pois ha dificuldades e conflitos na aplicagdo das
restricdes impostas pelas legislagbes ambiental e urbana, agravados pela
desarticulacdo dos instrumentos da politica ambiental e municipal, como zoneamento
ambiental e plano diretor urbano, além do pais ndo contar com a tradicdo de

participagao ativa da sociedade.
Parte II:

Do estudo de caso é possivel concluir que a urbanizacdo, através da impermeabilizacao
da bacia, ao desconsiderar as limitacdes de uso impostas pelas caracteristicas naturais,
exerce influéncia sobre o aumento do escoamento superficial e dos picos de vazdo,

conforme mostrado no capitulo 7.

A avaliacdo da simulacdo hidroldgica de diferentes cenarios de ocupacdo do solo
propostos indica a necessidade de que medidas preventivas e de controle de
inundacdes embasem tomadas de decisdo no planejamneto ambiental de bacias

hidrograficas.

A proposta de medidas ndo-estruturais apresentada neste trabalho e simuladas por
Boldrin (2005), que consistiram em (1) preservacdo das faixas de protecao ao longo
dos corpos d’dgua e nascentes, (2) manutencdo de uma parcela maior de areas
permeaveis e vegetadas nas areas publicas dos loteamentos e (3) arborizacao de vias,
quando executadas em conjunto, diminuiram significativamente o escoamento gerado,
principalmente nos cenérios onde foi possivel aplica-las em toda a bacia (cenarios
hipotéticos). Esses resultados evidenciam a relagdo entre sistema de areas verdes e

escoamento superficial para reduzir as inundagoes.

Diante do atual estado de ocupagao urbana na Bacia do Cérrego do Gregdrio e da
demanda de expansdo futura, apresentados no capitulo 6, os resultados das
simulagbes hidrolégicas dos cenarios “tendenciais”, para chuvas mais intensas,
mostraram as limitacOes de implementar apenas medidas nao-estruturais de controle
de inundagbes. Essas limitagbes apontam a necessidade de incluir medidas estruturais,
como o uso de pavimentos permeaveis, lagoas de detengdao e retengao em parques
efou areas publicas, dentre outros dispositivos. No entanto, essa associacdo de

medidas nao-estruturais e estruturais escapa aos objetivos desse trabalho.
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Ainda assim, como mostrado na avaliagdo do cenario 4a, capitulo 7, grande parte da
bacia, sobretudo a &rea nao-urbanizada, permite a aplicacdo de medidas ndo-
estruturais para garantir a manutencdo de areas verdes, com o estabelecimento de
parques lineares nas faixas de protegdo dos cérregos (associados a outras areas
verdes adjacentes), aumento das areas vegetadas nos loteamentos, arborizacdo de
calgadas e manutengao da calha natural dos cursos d'agua, permitindo que o rio
serpenteie naturalmente.

Para faixas marginais ja invadidas e muitas vezes com obras de canalizacdo do
corrego, ha a possibilidade de inverter esse processo de forma gradual, através da
revitalizacdo ou da “renaturalizagao” de rios, processo bastante difundido na Europa.
Dessa forma, para o cendrio 4a, € possivel a recuperacdao do corpo hidrico
gradativamente, onde dreas marginais passam a ter usos restritos, como esporte,
lazer, recreacao e, ao mesmo tempo, de zonas tampao para diminuigao do escoamento
e de potencial alagamento, reduzindo a vulnerabilidade do espago construido, caso
ocorram eventos extremos que acarretam inundacOes das areas adjacentes ao leito

maior sazonal.

A localizagdo das areas verdes proposta nesse estudo de caso, que se delimita pelas
restricdes ambientais e legais, € uma tentativa preliminar dentro da abordagem de
localizar areas verdes com multiplos objetivos, como mostrado no capitulo 2, embora,
na pratica, outros critérios e informagGes devam ser englobados para que a localizacdo
desses espacos esteja de acordo com os interesses locais e seja possivel de ser

implementada.

As diretrizes e recomendagdes urbanisticas gerais dispostas no capitulo 8 visam nortear
0 processo de ocupagdo e de desenho ambiental, dando suporte ao planejamento de
bacias urbanas sustentaveis, que possam resultar em bom comportamento do

escoamento superficial e na garantia de melhor qualidade ambiental na cidade.



RECOMENDACOES

As seguintes recomendacOes sao decorrentes do desenvolvimento e dos resultados

verificados no presente estudo de caso e poderdao contribuir para novas pesquisas:

- Producdo, sistematizacdo e atualizagdo dos dados sobre aspectos naturais da
Bacia do Cdrrego do Gregdrio para subsidiar o planejamento e gestdo de acfes a serem
tomadas no curto, médio e longo prazo e para futuros trabalhos experimentais baseadas
em cenarios de ocupacao.

- Diante da tendéncia de expansdo urbana na bacia, torna-se crucial a realizagdo de
pesquisas através de cendrios ambientais, por constituir uma excelente ferramenta para
tomada de futuras decisGes e escolha adequada de estratégias de recuperagao ambiental,
minimizando os impactos da implantacdo de futuros loteamentos a montante da bacia.

- Os critérios utilizados nesse trabalho para a determinagdo de areas a serem
mantidas como espacos verdes podem e devem ser revistos, aprofundados e adaptados a
realidade, de forma que novos cenarios possam ser elaborados e sirvam de base para 0
plano diretor de drenagem e para guiar o processo de ocupagao da bacia.

- Na gestdo das areas verdes, principalmente daquelas localizadas nos fundos de
vale, é necessario considerar a inexorabilidade do processo de urbanizacdo e as
possibilidades e limites de um desenho ambiental para esses espacos, de modo a reverter
o quadro da degradacdo ambiental e conciliar interesses sociais e culturais com protegao
dos recursos naturais, através da criacdo e regulamentacdo das AEIAS “Areas de Especial
Interesse Ambiental e Social”.

- Estudos que considerem a aplicagdo de medidas ndo-estruturais associadas a
medidas estruturais, também com simulagdo de cendrios ambientais, podem ser
desenvolvidos e implementados com eficécia para atenuar cheias na Bacia do Cdrrego do
Gregdrio, visto que esse estudo verificou que o uso apenas de medidas ndo-estruturais nos



cendrios tendenciais ndo consegue evitar as inundacdes em dreas ocupadas,
principalmente para chuvas mais intensas (tempo de retorno de 25 e 50 anos).

- Novos trabalhos nesse tema poderiam elaborar um zoneamento das areas de
inundacdo, de forma que as areas levantadas para além das APPs, que possuam restri¢des
de uso, sejam consideradas num possivel PDDrU.

- Estudos que avaliem a viabilidade socioecondmica e ambiental de desapropriacdo
gradual de areas inundaveis, fora ou dentro das areas de preservagdo permanente (APPS)
invadidas, para que o poder plblico possa gradualmente adquirir e gerir esses espacos.

- Elaboracdo e implementa¢do de um Plano Diretor de Drenagem Urbana para a
Bacia do Cdrrego do Gregdrio, com medidas estruturais, que mitiguem as enchentes das
areas de jusante, devido a implantagdo futuros loteamentos a montante da bacia, e com
medidas ndo estruturais complementares, como plano de arborizacdao, zoneamento de
areas inundaveis, sistema de alerta contra enchentes e modelos de seguros para

transferéncia do risco contra inundacoes.

- Fortalecer e consolidar a criagdo de associagBes de usudrios de micro-bacias,
como forma explicita de medida ndo-estrutural de prevencdo, que é contemplada na
politica nacional de recursos hidricos®.

- Incluir os cenarios apresentados em projetos piloto de gerenciamento integrado
de bacias urbanas, visando o plano diretor de drenagem urbana; em especial, ao projeto
FINEP CT-HIDRO 01.02.0086.00, cujo objeto é o experimento piloto de gerenciamento
urbano integrado na Bacia do Cdrrego do Gregdrio, em Sdo Carlos- SP
(www.planodiretorbus.hpgvip.com.br).

= E necessario consolidar o planejamento integrado, através de zoneamento
ambiental associado a cenarios de ocupagao propostos para intervalos de tempo no futuro:
2010, 2025, 2050.

- Usar o conceito de bacias embutidas ou aninhadas, como forma de avaliar uma
regionalizacdo de indicadores de planejamento urbano, coerente com a escala dos

impactos e das medidas nao-estruturais no meio urbano.

® Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, artigo 47, inciso II.
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