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RESUMO

A ocupacdo urbana no Brasil tem ocorrido, predominantemente, sem considerar os impactos
ambientais causados pelos processos de urbanizagdo, baseados em parcelamentos de lotes e
implantacdo de infraestrutura. Essas ocupagdes ignoram a hidrologia natural e desfavorecem a
presenca de corpos d’agua e areas verdes no meio urbano, que ¢ ainda mais grave em areas de
ocupacao informal. Resultam, frequentemente, problemas de formagao de ilhas de calor, com
impactos sobre o conforto térmico e consumo de energia, alteragcdes no ciclo hidrologico e na
qualidade dos corpos d’agua urbanos. O conceito de trama verde e azul (TVA), desenvolvido
sobretudo para criar conectividade entre areas protegidas, pode contribuir com a redugdo de
impactos ambientais da urbanizagdo. Este trabalho enfoca questdes relacionadas ao
planejamento de implantacdo de TVA em espagos consolidados enfatizando, por um lado, a
identificacdo de critérios fisicos e urbanisticos que orientem a escolha das técnicas mais
adequadas, e por outro, a avaliagdo dessas escolhas pela populagdo concernida,
principalmente em areas publicas e privadas. E também parte do trabalho a proposicio de
parametros urbanisticos e instrumentos regulamentares que promovam a TVA em espagos
urbanos. A metodologia que combina andlise fisica e urbanistica do territdrio, mapeamento
institucional, modelagem hidrologica e avaliagdo de alternativas da TVA foi aplicada em um
estudo de caso, a bacia do corrego Flor d’Agua. Entrevistas semiestruturadas e grupos focais
foram os principais métodos relativos ao trabalho com stakeholders. Com base nessas
informagdes, foram construidos os cendrios comparativos (0) Urbanismo atual, (1) Proposto
segundo principios da TVA e (2) Implantagdo parcial, com auxilio dos softwares QGIS e
SWMM. A aplicagdo da metodologia demonstrou importantes obstaculos a implantagdo da
TVA, como disputa por espago em dareas consolidadas, demandas por servigos ainda nao
estabelecidos pelo setor publico e falta de conhecimento. De todo modo, a implantagdo da
TVA por meio de medidas estruturais e ndo estruturais, ainda que aplicada em escala parcial,
pode trazer beneficios significativos para o ambiente urbano, que sdo potencializados em um

cenario de TVA aplicada em conjunto pelos diversos setores.

Palavras-chave: Trama verde e azul; técnicas compensatorias; modelagem hidroldgica;

participagdo social.
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ABSTRACT

The urban occupation in Brazil has occurred mostly without attention to the environmental
impacts caused by the processes of urbanization, which are based in urban parcels and
infrastructure implementation. These occupations disregard the natural hydrology and
struggle the presence of water bodies and green areas in the urban environment, which is even
more severe in areas of informal occupation. They often result in heat island issues, impacting
the thermal comfort and energy consumption, changes in the hydrological cycle and in the
quality of urban water bodies. The concept of green and blue infrastructure (GBI), conceived
especially to create connectivity between protected areas, can contribute to reduce the
environmental impacts of urbanization. This study is focused on issues of planning and
implementation of GBI in built spaces, highlighting, on one hand, the detection of physical
and urban criteria able to guide the choice of the best management practices, and on the other,
the assessment of these choices by the concerned population, mainly in public and private
spaces. The proposition of urban parameters and regulatory instruments that promote GBI in
urban spaces is also part of the study. The methodology that associates physical and urban
analysis of the territory, institutional mapping, hydrological modeling and the evaluation of
alternatives of GBI was applied in a case study, the Flor d’Agua stream basin. The main
methods used for working with stakeholders were semi-structured interviews and focal groups.
Based on the data achieved with this methodology, the comparative scenarios were
constructed: (0) Current urbanism, (1) Suggested according to GBI principles and (2) Partial
implementation. These scenarios were constructed and modeled with assistance of QGIS and
SWMM software. The application of this methodology exposed important challenges to the
GBI implementation, such as limited areas in built environments, requirement for services not
yet present in the public sector and lack of knowledge. Nevertheless, the GBI implementation
through structural and non-structural solutions, even if applied on a partial scale, can bring
benefits to the urban environment that are enhanced in a scenario of GBI applied by several

sectors.

Keywords: Green blue infrastructure; hydrologic modeling; social participation.
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1 INTRODUGAO

A concepgdo das cidades brasileiras foi influenciada por diversos fatores historicos,
econdmicos e cientificos do final do século XIX e inicio do século XX, de um ponto de vista
geral. Como resultado, sdo vistas nessas cidades as consequéncias positivas e negativas dessas

escolhas urbanisticas, que repercutiram também nos sistemas de gestdo de dguas urbanas.

A complexa gestdo de dguas pluviais ¢ uma das implicagdes em comum a centros urbanos
cujos sistemas de escoamento de dguas esta atrelado aos principios convencionais. Em termos
gerais, esses principios consistem em realizar o escoamento por meio de uma série
dispositivos que conduzem os volumes de precipitacdo de areas impermeabilizadas até sua

disposicdo final em cursos d’agua.

A estrutura tradicional de um sistema de drenagem urbana direciona as aguas de chuva
incidentes sobre areas construidas e pavimentadas para estruturas de microdrenagem, como
sarjetas, bueiros e bocas de lobo. Esses volumes de dgua sdo entdo encaminhados para
estruturas de maior porte que formam a infraestrutura de macrodrenagem, como galerias,

responsaveis pelo transporte das dguas pluviais até seu desague nos corpos hidricos.

Essa forma de manejo buscava atender ao pensamento sanitarista de rapida evacuagdo das
aguas do meio urbano e, com isso, a prevencao de doencas de veiculagdo hidrica. Ao mesmo
tempo, essa conduta atendia também ao controle de inundacdes, muitas vezes resultante da
propria expansao urbana e impermeabiliza¢do do solo, além de permitir que esse processo de

expansao acontecesse em areas antes ocupadas pelos leitos de rios (Carrigo, 2015).

Apesar de vastamente implantado e ainda visto atualmente, esse tipo de configuragdo deixa a
desejar em diversos aspectos urbanisticos e ambientais dentro das cidades. O excesso de
escoamento superficial propaga a polui¢do difusa dos meios urbanos e os poluentes sdo
carreados para lagos e rios que recebem os efluentes da drenagem urbana, aumentando os

riscos a qualidade e satde desses corpos hidricos.

A ineficiéncia desses sistemas frente as demandas atuais ¢ evidenciada com as frequentes
inundagdes nos periodos de chuva em diversas cidades brasileiras. De acordo com o Atlas
Brasileiro de Desastres Naturais (CEPED, 2013), no estado de Minas Gerais foram
registrados 1.052 eventos de inundagdo excepcional, durante os anos de 1991 a 2012, ¢ 4.691

em todo pais, para o mesmo periodo.
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Uma percepgao diferente de gestdo de aguas pluviais mostra que o sistema deve ser planejado
desde os geradores do escoamento superficial excedente, por meio de medidas de controle na
fonte, e que os problemas ndo podem ser transferidos para jusante. Na realidade, essa gestdo
deve considerar multipropositos segundo as caracteristicas e fungdes dos sistemas naturais
previamente existentes. Para tanto, as particularidades e objetivos de cada local devem ser os
norteadores do projeto, que podem estar relacionados a redugdo do pico de vazao, melhoria da
qualidade da agua, criacdo de espagos abertos, recreagdo, recarga de aquiferos e valorizagao

econdmica do ambiente (ASCE, 1992).

A trama verde e azul (TVA) procura atender a essas demandas ao buscar a protecdo do meio
ambiente e a promocao da biodiversidade por meio de uma rede interconectada de espagos
verdes e azuis, tanto naturais quanto artificiais, dentro de &reas urbanas e entre elas
(Nascimento et al., 2016; Oliveira, 2017). A literatura apresenta diversas demonstra¢des das
vantagens da trama verde e azul, principalmente quando comparada as solucdes
convencionais de drenagem urbana, como os estudos de Gémez-Baggethun e Barton (2012),

De Oliveira e Milioli (2013) e Hoang e Fenner (2015).

A concretizagdo desse conceito pode muitas vezes estar associada a implantacdo de
infraestrutura verde e azul nas cidades. O uso desse tipo de infraestrutura se destaca em
regides metropolitanas, onde diversos usos de solo coexistem, mostrando-se relevante para a
protecdo dos recursos hidricos e para a mitigacdo de impactos resultantes das atividades

urbanas (Nascimento et al., 2016).

No entanto, a mudan¢a de conduta da gestdo convencional de &4guas para a gestdo
considerando os principios da TVA pode acarretar em conflitos ambientais e de interesses
entre diferentes atores envolvidos, originando barreiras a essa transi¢do. Portanto, o ponto de

vista social ¢ de especial relevancia para o sucesso de uma gestdo urbana mais sustentavel.

Nesse contexto, esse trabalho apresenta uma metodologia para avaliacdo da percep¢do dos
stakeholders (atores envolvidos na regido de estudo) frente & implantacdo da TVA por meio
de regulamentacdes ambientais e urbanisticas existentes e propostas. Para isso, o trabalho teve
como pilar a avaliagdo dos beneficios hidrologicos da implantagdo da TVA, cujas vantagens
alcangam também beneficios ambientais e socioecondmicos, trabalhados junto aos

stakeholders.
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O foco principal do estudo foi o processo participativo, buscando identificar a percepgao
social das medidas propostas por meio de andlise do territério, modelagem de cenarios e
estabelecimento de pardmetros favoraveis a implantacio da TVA. Para tanto, foram
levantados trabalhos que unem a perspectiva técnica a um mapeamento social voltado para

solugdes de drenagem alternativas, tanto estruturais quanto ndo estruturais.

O desenvolvimento dessa metodologia se fez por meio de um estudo de caso, compreendendo
a sub-bacia do cérrego Flor d’Agua, inserida na bacia da Lagoa da Pampulha, na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte. Essa bacia conta com uma extensa base de dados de
trabalhos anteriores (Silva, 2014; Nogueira, 2015; Candido, 2015; Nascimento et al., 2016),
que serviram de base para a constru¢do da modelagem hidroldgica da bacia. O presente
trabalho da continuidade a esses estudos, sendo parte de um projeto de pesquisa mais amplo
cujo objetivo ¢ avaliar a implementag¢do da trama verde e azul e seus potenciais beneficios

hidrologicos, ecologicos e sociais em uma escala metropolitana.

Para tanto, ao longo da revisdo de literatura, sera apresentada uma perspectiva da mudanga de
postura frente a gestdo de dguas pluviais na concepcdo das cidades, com foco nas areas
urbanas brasileiras. Também serdo apresentadas as defini¢des dos sistemas de drenagem
convencional e compensatorio, de modo a esclarecer o ponto de vista defendido por este
trabalho em relagdo a gestdo de dguas segundo principios urbanisticos. A revisdo bibliografica
apresenta também o conceito de trama verde e azul, cuja consolidacdo ainda ¢ recente, dentro
da perspectiva de técnicas de baixo impacto e infraestrutura verde e sua implantagdo em areas

urbanas.

Também serd abordada a relevancia da modelagem hidrologica para fundamentacdo da
escolha de técnicas de drenagem urbana, que sdo um importante componente da trama verde e
azul. A partir desse quadro, apresenta-se o modelo SWMM, que foi escolhido como

ferramenta de trabalho para este estudo.

Apoés apresentacdo dos objetivos e revisdo da literatura, ¢ apresentada a metodologia
construida ao longo do trabalho, baseada no diagnostico da é4rea de estudo, mapeamento
institucional e construcdo de cenarios, permeados pela participacdo social. As etapas
metodoldgicas construidas procuraram atender aos objetivos propostos no trabalho por meio

da aplicacdo das ferramentas apresentadas na revisao de literatura.
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Em sequéncia, sdo apresentados e discutidos os resultados qualitativos e quantitativos obtidos
por meio da metodologia proposta. Esses resultados incluem a percepcdo dos participantes
levantada a partir da realizagdo de entrevistas e grupos focais sobre as propostas de TVA, os
principais pardmetros e instrumentos identificados favoraveis a TVA e a modelagem
hidrolégica da bacia do corrego Flor d’Agua, resultante dos cenarios comparativos
estabelecidos ao longo do estudo. Por fim, apresentam-se as principais conclusdes e
recomendacdes extraidas do trabalho com o intuito de explicitar suas contribui¢des a

implantacdo efetiva da trama verde e azul na bacia estudada.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi definir técnicas de infraestrutura, assim como parametros e
instrumentos regulamentares eficientes, do ponto de vista socioambiental, capazes de
contribuir para a inser¢do da trama verde e azul em bacias urbanas ja consolidadas, guiados

pela participagdo de stakeholders.

2.2 Objetivos Especificos

» Caracterizar a atual situacdo socioambiental e urbanistica da bacia que constitui o sitio

de estudo;

+ Identificar parametros de regulamentacdo do uso do solo capazes de melhorar os

aspectos socioambientais da regido de estudo;

+ Identificar e propor medidas de infraestrutura que viabilizem a efetiva implantacio da

trama verde e azul no sistema de drenagem urbana da bacia do corrego Flor d’Agua;

» Estabelecer cenarios comparativos da implantacdo hipotética da TVA orientados pela

participagdo social de stakeholders.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Das solugées tradicionais a trama verde e azul

As caracteristicas da urbanizacdo brasileira se devem principalmente as politicas
desenvolvimentistas, predominantes no final do século XIX e inicio do século XX, e a
priorizacdo do automodvel individual como meio de transporte. Os pensamentos mais
evidentes durante e apos esse periodo se voltavam principalmente para a organizacdo da
cidade em ruas, avenidas e pragas, favorecendo a locomog¢ao e garantindo a higiene da cidade

(Passos, 2016).

A cidade de Belo Horizonte, por exemplo, foi projetada para atender aos principios
urbanisticos desse periodo. Esses principios, atrelados as experi€ncias europeias e norte-
americanas, representavam a modernizacdo e o desenvolvimento do pais. Sendo uma das
primeiras cidades planejadas no Brasil, Belo Horizonte foi construida de modo a promover o
fluxo livre de habitantes e veiculos por suas vias e atender aos conceitos sanitaristas tao

ressaltados a essa época (Passos, 2016).

A Figura 1 mostra essa configuracdo, indicando a canalizacdo e retificagdo do corrego na rua
Sao Paulo, no centro de Belo Horizonte. A Figura 2, por sua vez, apresenta a cidade como se
encontra hoje, evidenciando que os corpos hidricos naturais ndo fazem parte da paisagem

urbana.

'IIS SL/{/‘ 5—.”’! 4 u‘}as L’ iz w8
Figura 1 — Planta parC|aI do centro de Belo Honzonte - 1923 (Fonte: Acervo Publico da
Cidade de Belo Horizonte apud http://curraldelrei.blogspot.com.br/2013/03/metamorfoses-

urbanas-rua-sao-paulo-x.html)
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Figura 2 — Imagem de satélite do centro de Belo Horizonte (Fonte: GOOGLE, 2018).

Essas politicas podem ser apontadas como um dos muitos fatores que atrairam pessoas em
busca de qualidade de vida e oportunidade nos centros urbanos. O resultado visto atualmente
na estrutura das cidades brasileiras, de um modo geral, ¢ a elevada concentragdo da populagao
em uma composi¢do urbana delimitada pelos parcelamentos de lotes e vias de trafego

(Vasconcelos et al., 2007).

A elevada densidade urbana criou condi¢gdes para o surgimento de diversos problemas nos
centros urbanos, como saneamento basico insuficiente, falta de transporte publico, polui¢ao
ambiental e problemas sociais. Muitos desses problemas dificilmente estdo relacionados a
causas locais apenas, mas podem ter suas origens em municipios vizinhos, e também
disseminar novos problemas para outros. Em sua maioria, sdo questdes que dificilmente serdo
solucionadas sem a existéncia de um planejamento e integracdo entre as diversas entidades

politicas (Vasconcelos et al., 2007).

Os impactos da urbanizagdo no ciclo hidrolégico sdo um exemplo dessas consequéncias. Em
Belém-PA, Targa et al. (2012) evidenciaram as implicagdes das alteragdes no uso e ocupagao
do solo ocorridas ao longo de trés décadas em uma bacia hidrografica da regido. Com o
auxilio de ferramentas de geoprocessamento, mostraram que a falta de planejamento
integrado e o uso de técnicas convencionais de drenagem urbana transferiam a problematica

de inundagdes para as dreas mais a jusante, que eram também as de menor renda.

Alguns desses impactos também foram estudados por Vasconcelos e Zamparoni (2011), em
um bairro da cidade de Cuiaba-MT, em relagdo aos padrdes de construgdo e condigdes
atmosféricas da regido, por meio da andlise do microclima vinculado ao crescimento urbano

da cidade. Para tanto, foram identificadas a presenga ou auséncia de aspectos fisicos e
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urbanisticos da cidade como pavimentacao, verticalizagdo, vegetacao, corpos d’agua, além de

usos do solo, trafego e topografia.

O estudo mostrou que as areas com maior densidade de constru¢do apresentaram maiores
valores de temperatura do ar, evidenciando a necessidade de mais areas verdes para amenizar
as elevadas temperaturas. Vasconcelos e Zamparoni (2011) também levantaram a necessidade
da mudanca de paradigma na construcdo das cidades e na tomada de decisdo rumo a

construcdo de cidades mais sustentaveis.

A ideia de convivio e integragdo com a dgua no meio urbano faz parte dessa mudanca. No
entanto, as cidades consolidadas atualmente sdo resultado de decisdes tomadas ha muitas
décadas, quando os conceitos de urbanismo e desenvolvimento ainda carregavam perspectivas
diferentes. A postura de rdpida eliminagcdo das daguas, com os sistemas de drenagem
convencionais, tem se transformado em um manejo de dguas pluviais com diferentes

abordagens, como os relacionados a implementa¢do da trama verde e azul.

3.1.1 A perspectiva convencional de drenagem urbana

Em um sistema de drenagem convencional, os componentes hidraulicos sdo estruturas que
transportam aguas pluviais da regido de origem de producgdo do escoamento superficial até as
instalacdes de armazenamento e posterior disposicdo nos corpos hidricos. Sdo sistemas
constituidos por dispositivos de microdrenagem — como sarjetas, bocas de lobo e condutos — e
macrodrenagem — como canais abertos e galerias (Baptista et al., 2005). A Figura 3 ilustra um

esquema simplificado dessas estruturas, que também sdao chamadas de infraestrutura cinza.

Residéncias Pogo de visita

Galeria
de dguas

pluviais

Corpos
hidricos

Rede de Drenagem

Figura 3 — Esquema simplificado da rede de drenagem urbana (esquerda) e esquema
detalhado dos componentes do sistema (direita) (Fonte: adaptado de
https://www.cesan.com.br/noticias/redes-de-esgoto-e-redes-de-drenagem-voce-sabe-a-
diferenca-2/ e http://techne17.pini.com.br/engenharia-civil/169/desenvolvimento-urbano-
antes-de-empreender-construtor-necessita-preparar-0-285862-1.aspx).

Esses sistemas se baseiam nos principios higienistas que priorizavam a rapida evacuacgao das

aguas pluviais das areas urbanas, de modo a eliminar a sua presenca e evitar enchentes,

8
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prevenindo a proliferacdo de doencas de veiculagdo hidrica. As implicacdes desse sistema, no
entanto, sdo refletidas a jusante, em areas que sucessivamente devem se adequar ao aumento

do volume de 4gua gerado pela continua impermeabilizagdo a montante (Baptista et al., 2005).

Nessa abordagem a qualidade da agua nao ¢ relevada e, com frequéncia, ocorre a deposi¢ao
de sedimentos de erosdes e de residuos solidos devido a falta de integracdo com outros
componentes do saneamento, resultando em sistemas de drenagem ineficientes e muitas vezes
subutilizados. Para Gava e Finotti (2013), os canais de drenagem urbana, em paises em
desenvolvimento, normalmente funcionam como depdsitos de lixo fora do periodo de chuva.
Isso acarreta em uma cadeia de consequéncias: o entupimento dos canais, seguido do aumento

da ocorréncia de inundagdes, dispersdo de residuos e poluicdo dos corpos hidricos.

Outro aspecto negativo desse sistema ¢ a falsa ideia de controle de inundagdes que a
canaliza¢do gera na populacdo. Como consequéncia, areas de vulnerabilidade, como zonas
ribeirinhas, sdo ocupadas por populagdes de baixa renda, resultado da falta de integragdo da
drenagem com outros aspectos urbanisticos do planejamento urbano. Além disso, as solugdes
convencionais limitam outros usos potenciais da d4gua como a integragdo a paisagem urbana

ou a pratica de atividades esportivas e lazer (Baptista et al., 2005).

As alteragdes que tém ocorrido no clima também tornam esses sistemas obsoletos.
Kundzewicz et al. (2014), baseando-se nos relatorios do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (Field et al., 2012), mostram a probabilidade de aumento de eventos de
precipitagdo intensos ao redor do mundo, que podem acarretar em alteragdes nas
caracteristicas das inundagdes. Esse fator, somado a impermeabilizacdo do solo além do
planejado, sobrecarregam os sistemas de drenagem convencionais, que nao foram projetados
para suportar essa demanda excessiva. Como resultado, o acimulo de dguas pluviais no meio

urbano acarreta prejuizos sociais e econdmicos para as cidades (Hu et al., 2017).

Nesse sentido, as projecdes de mudancas nas caracteristicas das inundagdes em magnitude e
frequéncia causadas pela variagdo climatica ainda sdo pouco confidveis. De todo modo,
Kundzewicz et al. (2014) afirmam que, ainda que o aumento de precipitagdes ou outras
variagdes climaticas ndo influenciem na quantidade de inundagdes, o risco a esses eventos
estd relacionado ao aumento da exposicdo das populagdes. Dessa forma, as estratégias de
adaptacdo as inundagdes devem considerar alteracdes estruturais nas bacias em resposta a

inundagdes, a protecao e oferta de alternativas para pessoas que residem em areas de risco e
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também uma adaptagdo que acompanhe as mudangas no clima, aspectos de profunda

importancia para a gestdo de riscos e gestdo economica.

A perspectiva que apresenta o conceito de gestdo de dguas pluviais por meio de tecnologias
compensatdrias tem ganhado espaco no desenvolvimento das cidades, buscando neutralizar os
impactos da urbanizacdo sobre os processos hidrologicos. Surge uma visdo holistica, que
considera a bacia hidrografica como area de estudo e combina o manejo de 4dguas pluviais ao

planejamento urbano (Canholi, 2005).

3.1.2 A perspectiva compensatoria da gestio de aguas pluviais

A transforma¢do do modelo de desenvolvimento das cidades rumo a gestdo e planejamento
sustentaveis foi analisada por De Oliveira e Milioli (2013). Os autores levantaram um estudo
bibliografico que fundamenta a postura sistémica na concepg¢ao das cidades e no modo de
desenvolvimento, segundo principios que levam a um metabolismo circular ao invés do
tradicional linear observado ainda atualmente. A cidade em funcionamento como um
metabolismo linear representa um ecossistema incompleto, que gera residuos e deixa rastros
de degradacgdo. Por outro lado, um metabolismo circular permite a reutilizacdo de recursos e a

reducdo de residuos, diminuindo os impactos das atividades urbanas (Figura 4).

O ciclo hidrolégico natural 0 ciclo hidrolégico urbano convencional 0O ciclo hidrolégico urbano sustentavel

precipitacao . precipitagao precipitagao
evapo- captacao evapo-
transpiragao detﬁgu? transpiragao
potave

evapotranspiragao
reduzida
reuso de aguas
residuais

= C¥lud

tratamento de
elevados volumes de aguas pluviais
8 escoamento poluido

reuso de
aguas pluviais

%

Escoamento

infiltraca redugao aguas
infiltracao i i Py =
reduzi?ja residuais infiltracao

infiltragao Descarga de

aguas residuais Estado Estado
natural alterado

Figura 4 — Alteracdes no ciclo hidrolégico com urbanizagdo e com implantagcdo de técnicas
compensatorias (Fonte: adaptado de McCann et al., 2016).

De Oliveira e Milioli (2013) mostraram que a cidade pode funcionar como um sistema
ecologico, adaptavel aos moldes da natureza, em que a abordagem ecossistémica permite a
melhoria de vida nas cidades. Nesse ambito, o metabolismo circular requer uma mudanca na

organizag¢do social rumo a descentralizagdo e a gestdo comunitéria.

A mudanca de postura frente a gestdo de 4guas urbanas carrega a tentativa de reaproximagao

ao sistema natural, existente antes da implantagdo das atividades urbanas e consequente
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impermeabilizacdo do solo. Por essa razdo, esses principios apresentam como um dos
objetivos a reducdo do volume de agua desde a fonte, prevenindo a transferéncia imediata
para jusante. Ao armazenar o volume de 4gua advindo das dreas urbanas, as instalacdes
compensatdrias promovem a redugdo da energia cinética do escoamento superficial e, ao
mesmo tempo, controlam a disposicdo dessas aguas a jusante. Desse modo, quando o
escoamento ¢ recolhido de forma distribuida na bacia, a sua liberag@o para a jusante pode ser

controlada e seus impactos reduzidos (ASCE, 1992).

Essa abordagem mais integrada apresenta multipropositos e, por essa razdo, podem ser
encontradas diversas terminologias na literatura que buscam defini-la segundo seus objetivos,
abordagens ou beneficios, como infraestrutura verde, SUDS (do inglés Sustainable urban
drainage systems), LID (do inglés Low impact development), WSUD (do inglés Water
sensitive urban design) ou BMP (do inglés Best management practices) (Fletcher et al., 2015).
De todo modo, sdo conceitos que possuem interseccdes € contribuem na construcdo dessa

perspectiva.

Comparacdes entre as medidas de infraestrutura cinza e verde foram realizadas por Hoang e
Fenner (2015), principalmente no que se refere a resiliéncia dos sistemas frente a ocorréncia
de eventos extremos de precipitacdo. Os autores mostraram que as medidas SUDS e
infraestrutura verde favorecem a utilizagdo de espacos verdes e azuis ja existentes dentro das

cidades, agregando diversas fungdes como hidrologica, ecoldgica e urbana.

Mais ainda, essas medidas sdo funcionais ndo somente para um evento de precipitacdo, como
ocorre com as medidas convencionais, mas durante todo o tempo em que estdo instaladas.
Isso € possivel gragas a integragdo que as solugdes verdes promovem nio somente em relagao
ao ciclo hidrologico, como também em termos urbanisticos, sociais e econdmicos (Hoang e

Fenner, 2015).

Esse conceito possibilita ainda o estabelecimento de valores e beneficios ambientais, culturais
e sociais, resultantes da multiplicidade de fungdes e servigos oferecidos pelo ecossistema. No
meio urbano, esses servigos estdo normalmente associados a presenca de dgua e vegetacao no
ambiente construido, desde as edificacdes ¢ ruas até uma escala maior, como bairros ¢
municipios com LID. O entdo chamado ecossistema urbano pode incluir areas de parques ou
lagos na jurisdicdo municipal assim como jardins privados que independem do planejamento

urbano publico (Gomez-Baggethun e Barton, 2012).
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O uso de técnicas LID, também conhecidas como técnicas de baixo impacto ou ainda
infraestrutura verde, apresenta-se como uma ferramenta artificial de conexdo entre areas
protegidas e corpos d’agua naturais, contribuindo para a construg¢do da trama verde e azul
(TVA) em um meio urbano. Neste trabalho, os impactos hidrologicos da implantagdo da TVA,
por meio das técnicas LID, foram o principal foco dentre as diversas concepgdes associadas a

trama verde e azul em areas urbanas.

3.2 A trama verde e azul

O conceito de trama verde e azul surgiu na Franca, por volta de 2007, a partir de discussdes
voltadas a protecdo do meio ambiente e desenvolvimento sustentavel, que resultaram em uma
legislagdo como ferramenta de planejamento territorial. Segundo Allag-Dhuisme et al. (2010),
tal ferramenta, articulada com as diversas politicas publicas, procura manter ou restaurar a

biodiversidade nos territorios, garantindo a continuidade ecoldgica.

Essa continuidade ¢ garantida por meio de uma rede interconectada de espacos verdes e azuis,
tanto naturais quanto artificiais, dentro de 4reas urbanas, que procura estabelecer conjuntos
naturais de corredores conectivos e o transito de espécies de fauna e flora. Para tanto, a TVA
contribui para as estratégias de criagdo de areas protegidas e planos de agdo para espécies
ameagadas, tornando-se significativa para a restauracdo de areas fragmentadas, protecdo do
meio ambiente e a promog¢ao da biodiversidade (Allag-Dhuisme et al., 2010; Nascimento et

al., 2016; Oliveira, 2017).

A trama pode ser construida por meio da rede azul estabelecida pelos corpos d’agua (lagos,
reservatorios, corregos, rios) que, margeados pela vegetagdo (arvores, canteiros, areas
gramadas), constroem uma complementacdo aos espacos de parques e dareas verdes
distribuidos pelas cidades, tanto de areas densamente ocupadas quanto de zonas periurbanas.
Essa estrutura permite uma continuidade territorial capaz de favorecer uma gestdo integrada

dos espacos naturais do territério (Aratjo, 2017).

Os corredores verdes e azuis se intercalam com as diversas atividades urbanas como
mobilidade, lazer, cultura e agricultura, atuando como elemento de integracdo do meio urbano.
Dessa forma, a conexdo promovida pela trama verde e azul ultrapassa o ponto de vista
ecologico, sendo capaz de reconstruir areas metropolitanas e potencializar usos multiplos no
territorio. Com isso, a trama verde e azul permite um vinculo entre o ambiente construido e o

natural, anteriormente desvalorizado na concep¢do das cidades, promovendo melhorias
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socioambientais dos espacos urbanos, principalmente por meio de agdes planejamento e

regulacdes (Costa, 1999).

Do ponto de vista hidrologico, a utilizagdo de técnicas de infraestrutura verde na gestdo de
aguas pluviais pode ser apontada como uma das formas de implantagdo da TVA em areas
urbanas, principalmente por meio da associag@o de infraestrutura verde e azul aos sistemas de
gestdo de dguas. A utilizacdo dessas técnicas permite o aproveitamento multiplo de um
mesmo espago urbano para atividades de lazer e ecoldgicas, além da funcdo hidrologica

restrita aos periodos chuvosos, potencializando seus beneficios.

3.2.1 Beneficios da trama verde e azul

A infraestrutura verde (IV) ¢ um conceito que ultrapassa apenas a gestdo de aguas pluviais e
possui origens tanto na arquitetura quanto na ecologia, com a inser¢do de uma rede de espacos
verdes multifuncionais, corpos d’agua e vegetacao, de modo a promover uma maior qualidade
de vida nas cidades e em suas imediagdes. Mais ainda, a infraestrutura verde contribui para
maximizar os beneficios desses espagos e permite identificar seus servigos ecossistémicos

(Benedict e McMahon, 2012; Fletcher, 2013).

Beneficios como provisdo de alimentos, regulacdo da 4gua, reducdo do escoamento
superficial, redu¢do de ruido, recreacdo e observacao de animais sdo alguns dos servigos
ecossistémicos que o meio urbano pode fornecer por meio de LID (Gdémez-Baggethun e
Barton, 2012). O conhecimento desses servigos pode auxiliar a tomada de decisdo no

direcionamento de recursos e no planejamento do uso do solo, por exemplo.

No ambito de planejamento urbano, os beneficios da TVA incluem a redugdo dos riscos de
enchentes, redu¢do dos impactos no clima local (ilhas de calor) e promoc¢ao de conectividade
pela integracio de areas de protecdo dentro das cidades (Eleutério et al., 2015). E relevante
destacar a contribuicdo da TVA em regides metropolitanas para a prote¢do dos recursos
hidricos, redu¢do de impactos resultantes das atividades urbanas, melhoria da qualidade do ar,
regulacdo do clima, redug¢do da poluicdo e melhor habitabilidade (Nascimento et al., 2016;

Oliveira, 2017).

Dessa forma, uso do solo se mostra como o ponto central do desenho urbano, mas também
possibilita oportunidades para uma melhor gestao de dguas. Ashley et al. (2013) mostraram a
necessidade de encontrar sinergias entre a gestao de recursos hidricos e o planejamento do uso

do solo e de outros sistemas e servigos urbanos. Para os autores, a concretizagdo em curto
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prazo da gestdo de aguas sustentdvel, no Reino Unido (RU), esta associada a garantia de um
maior papel da dgua no processo de planejamento do uso do solo. Ainda que incipiente e
longe do ideal, algumas agdes recentes no governo do RU mostraram que esse tipo de
desenvolvimento tem ganhado reconhecimento e que existe uma postura mais favoravel a sua

implantacdo do que usualmente ¢ considerado.

O potencial de resfriamento da infraestrutura verde e azul na reducdo do efeito de ilha de
calor, no ambiente construido em Viena, foi avaliado por Zuvela-Aloise et al. (2016). Os
autores consideraram caracteristicas como elevagdo, tecido urbano ndao homogéneo e
influéncias das imediagdes por meio de adveccdo e influéncia de massas de ar. Foi
identificado que quanto maior o gradiente de temperatura entre a area verde — ou o corpo
d’4gua — e as construgdes proximas, maior a intensidade e extensdo espacial do resfriamento.
Além disso, concluiu-se que uma reducdo significativa da temperatura ¢ alcancada somente
por meio de uma extensiva quantidade de vegetagdo e que esse tipo de medida deve ser
aplicada amplamente para reduzir de forma substancial o calor na cidade. Ainda assim, efeitos
menores também podem ser percebidos nas imediagdes das areas modificadas, principalmente

se as medidas estdo aplicadas ao longo das vias, como corredores de trafego.

Para Risti¢ et al. (2013), quando as areas remanescentes de canais abertos e fragmentos de
vegetacdo, como florestas, parques e arbustos, sdo conectados com estruturas lineares verdes,
como trajetdrias de calgadas e ciclovias, sdo formados os corredores “verde-azul”. Os autores
realizaram uma compara¢do hidrologica entre um cendrio de condi¢des atuais e outro com a
implantacdo de corredores verdes e azuis e concluiram que as bacias estudadas estardo menos
vulneraveis a eventos extremos, como chuvas de forte intensidade, quando a TVA faz parte
do tecido urbano. Outros beneficios levantados no estudo sdo a protecdo e uso racional dos
bens naturais e culturais da area, a conectividade dos corredores dentro da bacia e com bacias
adjacentes, a mitigacdo dos efeitos de mudanca do clima, a conservagdo e protecdo da

biodiversidade, a criacdo de espacos de lazer e a “re-humanizacdo” do espaco urbano.

Essa infraestrutura atende ndo somente a servigos de recursos hidricos e gestdo de riscos de
inundagdes, mas também a beneficios ambientais ¢ a satde humana. Gomez-Baggethun e
Barton (2012) evidenciaram os impactos positivos dos servigos ecossistémicos urbanos na
qualidade de vida das cidades. Mostraram que a perda de ecossistemas nas cidades pode
acarretar em custos em longo prazo e em impactos negativos em seus valores sociais e
culturais, como senso de pertencimento, identidade e comunidade, coesdo social e percep¢ao

ecologica.
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Vandermeulen et al. (2011) mostraram que o investimento em infraestrutura verde contribui
ndo somente para o meio ambiente como também cria efeitos econdmicos positivos, diretos e
indiretos, para as regides de estudo, em termos de cadeia produtiva, por exemplo. Esses
efeitos permitem estimar o custo-beneficio das técnicas, contribuindo para justificar a escolha

da sua implantagdo pelos tomadores de decisao.

Os autores defendem que a valoracdo econdmica de infraestrutura verde deve considerar
beneficios tanto em nivel de projeto, na estimativa dos beneficios diretos, quanto em nivel de
economia regional, avaliando os valores indiretos que a medida pode fornecer, por meio de
uma técnica de valoragdo proposta. A valoragdo econdmica também surge como um forte
influenciador no momento da decisdo de implantagdo desse tipo de medida e ¢ importante

considerar beneficios menos tangiveis, como melhorias na saude, na paisagem e seguranga.

3.2.2 Adaptacio de TVA a areas urbanas consolidadas

Alguns dos grandes desafios da insercao da trama verde e azul nas cidades estdo relacionados
principalmente a disponibilidade de espago para implantagdo das técnicas em dreas urbanas
consolidadas, em razdo dos espacos ja construidos e ocupados com prédios, casas e sistema
viario, onde normalmente as solu¢des de drenagem adotadas sdo as convencionais. Segundo
Liao (2014), supde-se que areas construidas possuem como Unica solucdo para o controle de

inundagdes infraestruturas como canalizagdo, diques e barragens.

No entanto, essas solucdes sdo limitadas e ndo sdo capazes de atender a ocorréncia de
inundagdes extremas, principalmente em vista do aumento dos riscos frente a mudanga do
clima. Liao (2014) questiona a dependéncia desse tipo de medida e propde uma mudanga de
paradigma de controle de inundac¢des em direcdo a adaptagdo do ambiente construido a
inundagdes. Mesmo assim, por serem técnicas de alto custo e grande longevidade, substitui-

las por solugdes alternativas pode ser complicado e custoso.

Por outro lado, a manutencdo de infraestrutura verde depende também do impacto das areas
urbanas adjacentes que podem afetar sua integridade. Desse modo, o planejamento e a gestao
das areas construidas devem ser compativeis com as estruturas instaladas em suas
proximidades. Por isso, a transformacdo de solucdes tradicionais rumo a solugdes verdes,
assim como a conservacdo da biodiversidade urbana, dependem profundamente do
envolvimento de moradores e tomadores de decisdo. Com isso, ¢ importante difundir

conhecimento e inovagdes entre os moradores e planejadores urbanos, a fim de garantir a
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manuten¢do da funcionalidade de corredores e areas naturais no meio urbano (Hostetler et al.,

2011).

3.2.3 Técnicas de baixo impacto

A implantagdo pratica da trama verde e azul nas cidades por meio de técnicas de
infraestrutura verde permite uma modernizacdo do cléssico sistema higienista, de modo a

complementar as medidas convencionais com estruturas compensatorias (Agostinho e Poleto,

2012).

O principal objetivo das medidas de infraestrutura verde ¢ reduzir o impacto da urbanizagao
sobre as varidveis do ciclo hidrolégico, buscando retornar as condi¢des hidroldgicas
existentes pré-urbanizacdo, ou o mais proximo possivel que se possa chegar a essas condicdes.
Para tanto, procura-se reduzir tanto volumes quanto vazdes excessivas de escoamento
superficial decorrentes da impermeabilizagdo do solo, por meio do aumento dos processos de

infiltragdo, intercepcao, evapotranspiracdo e retengdo de volumes (Figura 4).

Estruturas de infraestrutura verde que atuam promovendo um aumento da infiltragdo de dguas
pluviais, por exemplo, causam principalmente uma redu¢do de volumes, que pode resultar
também em uma reducgdo do pico de vazdes. Estruturas de armazenamento temporario, por
sua vez, atuam reduzindo o pico dos hidrogramas e reaproximando-os dos hidrogramas
gerados em bacias naturais. Outros objetivos podem ser concomitantes a implantacdo das
técnicas, como recreagdo e lazer, além da melhoria da qualidade da agua pela remogdo de

sedimentos (Canholi, 2005).

Isso € possivel por meio da decantacdo que acontece durante o armazenamento da dgua nas
estruturas de deten¢do, reduzindo volume de cargas pluviais recebido pelos corpos hidricos.
Essas podem ser consideradas acdes de tratamento das instalagdes, que contribuem para a
reducdo da poluicdo das descargas e reduzem a vulnerabilidade dos corpos receptores. As
medidas compensatdrias podem bem se adaptar ao meio ambiente e ao tecido urbano, o que
permite a associagdo de usos em areas de estacionamento, lazer, pratica esportiva e outros.
Mais ainda, um mesmo empreendimento pode combinar diferentes tipos de solugdes técnicas
de modo a incrementar os efeitos positivos de cada uma, realizando uma protecdo em cascata

da area (Batista et al., 2005).

Essas técnicas permitem o controle da producdo excessiva de escoamento e ainda possibilitam

a reutilizag¢do das dguas pluviais. A implantacdo ¢ flexivel, o que permite que a aplicagdo das
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técnicas acompanhe o desenvolvimento urbano. Além disso, sdo medidas de baixo custo e que
economizam gastos nas redes de drenagem por estarem dispostas de forma difusa na bacia

hidrografica.

Deve-se atentar que as medidas podem ter o seu potencial prejudicado devido a fatores como
a ocupacdo da bacia sem controle, o0 ndo cumprimento ao sistema separador absoluto, a
auséncia de politicas de controle de impactos, a falta de integragdo entre os diferentes

componentes do saneamento, como a coleta de residuos solidos (Tucci, 2002).

De todo modo, assim como para qualquer técnica, ¢ necessario realizar a manuten¢do das
instalacdes, caso contrario, a eficiéncia do sistema pode ser prejudicada. Usualmente, a
responsabilidade de manutencdo das técnicas instaladas em espagos publicos recai sobre o
poder publico. J4 em espacos privados, a manutengdo seria atribuida aos proprietarios. No
entanto, essa ¢ uma questdo que pode ser discutida entre os usudrios e adaptada a cada

situagao.

Nota-se que sdo medidas capazes de melhorar substancialmente a qualidade de vida das
cidades e favorecer a protecdo do meio ambiente (Baptista et al., 2005). Sdo tecnologias que
ndo precisam ser continuamente expandidas para atender ao crescimento urbano,
diferentemente de solugdes convencionais, que precisam ser ampliadas sempre que novas
areas sao impermeabilizadas, ocorrendo um progressivo aumento de custos para evitar novas

inundagdes, como € o caso da canalizagdo de rios.

Os topicos a seguir apresentam uma descricdo de algumas das técnicas de infraestrutura
verde: células de biorretencgdo, jardim de chuva, reservatorios individuais, telhados verdes e

arborizagao.

3.2.3.1 Células de biorretencio

Os sistemas de biorretencdo sdo depressdes vegetadas em uma mistura preparada de solo
posicionada sobre uma camada filtrante de brita. As camadas das células permitem que o
escoamento, armazenado temporariamente na superficie, seja filtrado pela vegetacdo e pelos
solos subsuperficiais e, em seguida, seja coletado ou infiltrado. O excesso de escoamento
filtrado pela estrutura pode ainda ser drenado de volta para o sistema de drenagem (Woods
Ballard et al., 2015; Olszewski et al., 2013; Narayanan e Pitt, 2006). A Figura 5 ilustra um

esquema dos componentes de uma célula de biorretencao.
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Figura 5 — Componentes de um sistema de biorretencéo (Fonte: adaptado de Woods Ballard
et al., 2015).

Sao estruturas que podem auxiliar na reducdo das taxas de escoamento superficial e amenizar
a polui¢do difusa das bacias, melhorando a qualidade da é4gua. Contribuem também ao
promover uma paisagem atrativa, aumento da biodiversidade e resfriamento do microclima

gragas a evapotranspiragdo entre os eventos de chuva (Woods Ballard et al., 2015).

Olszewski et al. (2013) realizaram uma observacao continua do desempenho de uma célula de
biorretengdo em Maryland, EUA, por um periodo de 2 anos. O experimento mostrou uma
significativa redu¢do dos volumes de escoamento superficial e amortecimento de vazdes da

area de contribui¢do. A Figura 6 apresenta algumas etapas desse experimento.

- = - =

Figura 6 — Células de biorretencéo instaladas no campus da Universidade de Maryland, EUA
em 2002 (Fonte: https://cee.umd.edu/~apdavis/Rain%20Gardens.htm).

O estudo mostrou ainda que a vazdo de saida depende da saturacdo dos componentes da
estrutura e da profundidade da 4gua, fazendo com que o pico de saida seja menor e mais

distribuido que as vazdes de entrada. Os autores ressaltam também que o projeto de uma
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célula de biorretengdo para areas urbanas deve procurar mimetizar o comportamento

hidrolégico pré-desenvolvimento para que seu amortecimento na bacia seja bem sucedido.

3.2.3.2 Jardim de chuva

Os jardins de chuva sdo um tipo de célula de biorretencdo, mas sdo sistemas mais simples que
ndo apresentam a camada filtrante. Recebem a 4gua de precipitacdo em uma estreita camada
de armazenamento e podem apresentar diferentes configuragdes para melhor se ajustarem a
area de implantacdo. Assim como a biorretengdo, atuam proporcionando armazenamento,
infiltracdo e evaporagdo de volumes de precipitacdo que sdo escoados para a sua estrutura

escavada em solo (Woods Ballard ef al., 2015).

A Figura 7 mostra um jardim de chuva implantado e a Figura 8 ilustra os componentes dessa

estrutura.

" o

Figura 7 — Calgada com jardim de chuva implantado em Camden, Nova Jersey, EUA (Fonte:
http://nemo.uconn.edu/raingardens/, Caitrin Higgins, Universidade de Rutgers).

Cobertura morta
Vegetagao
adequada ao solo Profundidade de

acumulagao
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area impermeavel

Figura 8 — Croqui esquematico da estrutura de um jardim de chuva (Fonte: adaptado de
https://durhamnc.gov/787/Rain-Gardens).

Vineyard et al. (2015) realizaram uma avaliacdo de ciclo de vida (LCA do inglés /ife cycle

assessment) com o intuito de comparar os impactos ambientais de jardins de chuva
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construidos em uma bacia hidrografica de Cincinnati, Ohio (EUA) com técnicas
convencionais. A metodologia LCA utilizada, padronizada internacionalmente, permite
avaliar o desempenho de um produto ou servico por meio dos estagios de seu ciclo de vida,

incluindo obtenc¢ao de matéria prima, manufatura, uso e descarte.

Os autores também abordaram, de maneira complementar, o custo do ciclo de vida a fim de
comparar os custos anuais entre o sistema convencional e os jardins de chuva. O estudo
mostrou que os custos de jardins de chuva eram favordveis tanto financeiramente quanto
ambientalmente e, em relacdo a sistemas tradicionais, a implantacdo de um jardim de chuva
apresenta uma redu¢do de custo e de impactos ambientais em todas as etapas do seu ciclo de
vida. Quando comparados os dois sistemas, os jardins de chuva apresentaram uma reducao de

até 42% de custo e de 62 a 98% de impactos ambientais.

3.2.3.3 Reservatorios individuais

Os reservatorios individuais armazenam o escoamento proveniente de eventos chuvosos de
um lote ou edificio. As dguas retidas podem ser posteriormente utilizadas para diversos fins,
como rega de plantas, descargas sanitdrias e lavagem de veiculos, ou podem ser liberadas
lentamente de volta ao sistema de drenagem apds o evento de precipitagdo. Dessa forma,
contribuem para reduzir o escoamento superficial gerado em d&reas impermeabilizadas

(Tominaga, 2013).

A Figura 9 exemplifica uma possivel implantacdo de reservatorio individual e a Figura 10

ilustra um esquema de implantagao.

Figura 9 — Tanque utilizado para armazenamento de agua de chuva e posterior uso
domeéstico (Fonte: http://cienciacompartilhada.blogspot.com.br/2015/08/coletor-de-agua-de-
chuva.html).
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Figura 10 — Esquema de instalacdo de aproveitamento de agua de chuva (Fonte:
http://www.joli.com.br/blog/index.php/2013/03/20/como-reaproveitar-a-agua-da-chuva/).

Os efeitos do uso de sistemas de aproveitamento de dgua de chuva na redu¢do de inundagdes
foram verificados no trabalho de Dornelles (2012) para o municipio de Porto Alegre. Os
resultados do trabalho mostraram que a capacidade de retencdo dos reservatorios ¢ pequena e
limitada a parcela inicial da chuva e ndo apresentou redugdes significativas no pico de vazao

da rede de drenagem pluvial.

Deve-se notar que a andlise realizada pelo autor limitou-se a uma coleta de d4guas com o
proposito de atender a demanda de 4gua residencial apenas. Para efeitos de redugdo nos picos
de vazdo, seria necessario garantir um volume de espera maior no dimensionamento dos

reservatorios.

3.2.3.4 Telhados verdes

Os telhados verdes podem ser definidos como a incorporacdo de vegetacdao nos telhados de
edificagdes por meio da implantacdo de uma estrutura de camadas multiplas. Essas camadas
incluem principalmente uma membrana impermeavel, um filtro, um sistema de drenagem, um
meio para crescimento e a vegeta¢do, variando de acordo com as condigdes locais. Os
beneficios desse tipo de estrutura estdo comumente relacionados a restauracdo do balanco
hidrico urbano gragas ao amortecimento dos escoamentos gerados pelas dguas precipitadas

(Cipolla et al., 2016).

Um exemplo de implantacdo de telhado verde, na cidade de Sao Paulo, ¢ apresentado na

Figura 11. A Figura 12 ilustra os componentes dessa estrutura.
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Figura 11 — Edificio Matarazzo, sede da Prefeitura da Cidade de S&o Paulo. (Fonte:
http://www.rsdesign.com.br/espaco arquiteto/telhados-verdes-o-meio-ambiente-agradece-

esta-ideia/; crédito: Reproducéo Portal da Prefeitura — César Ogata/ SECOM).
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Figura 12 — Croqui esquematico das camadas componentes de telhados verdes (Fonte:
http://44arquitetura.com.br/2017/09/telhado-verde-como-construir/).

Alguns estudos (Fletcher et al., 2013; Versini et al., 2015) mostram que a utilizacdo de
telhados verdes permite aproveitar esse espago que normalmente ¢ subutilizado no meio
urbano. Além disso, melhoram o conforto térmico dos edificios potencializando uma reducao
de gastos com energia, devido ao resfriamento causado pela evapotranspiracdo durante os
meses de verdo. Também contribuem para reduzir os efeitos de ilhas de calor em dareas
urbanas e melhorar a qualidade do ar por meio da captacdo de particulados atmosféricos,
reduzindo a poluicdo atmosférica, além da reducdo de ruido e aumento de habitats no meio

urbano (Rosseti et al., 2013; Woods Ballard et al., 2015).

Os telhados verdes também tém impactos nos sistemas de aguas pluviais. Quando incluem
estruturas de armazenamento de dgua, os volumes armazenados podem ser liberados de forma

controlada no sistema de drenagem ou utilizados para outros fins, como irrigagdo de areas
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adjacentes, resfriamento, usos ndo potaveis nas edificacdes ou recreagdo. Esse tipo de
estrutura, que garante o armazenamento em reservatorios ou sob a vegetacdo implantada,

pode ser chamada também de “telhado azul” (Woods Ballard et al., 2015).

Deve-se atentar, no entanto, que a eficiéncia de telhados verdes estd relacionada ao local de
implantacao, ja que sua capacidade de amortecimento de volumes depende do tipo de material
utilizado, vegetacdo e clima ao qual estd submetido (Cipolla et al., 2016). Além disso, os
custos de implantagdo de telhados verdes podem ser até 3 vezes superiores aos telhados
convencionais. O valor unitario para implantagdo esta estimado em cerca de R$320,00 por

metro quadrado (Rosseti ef al., 2013; Tominaga, 2013).

Por outro lado, os custos de manutencdo sdo minimos e chegam até a apresentar um retorno
positivo ao longo do tempo. Segundo Rosseti et al. (2013), esse custo pode ser compensado
pela reducdo no consumo energético anual e de pico, além dos demais beneficios térmicos na
edificacdo e na sensagao térmica dos usuarios ¢ de melhorias socioambientais no ecossistema
urbano. Esses beneficios foram sistematizados no estudo por meio de uma compilagdo de
casos de implanta¢do da técnica de telhados verdes em diversas localidades, como Reino

Unido, Japao, Estados Unidos e Brasil.

3.2.3.5 Arborizacao

A arborizacdo das cidades pode ser incluida como uma das medidas conectivas capazes de
construir a trama verde e azul. Usualmente sdo implantadas ao longo das vias de trafego e
calcadas e apresentam inumeros beneficios ambientais e urbanisticos. A Figura 13

exemplifica a aplica¢do dessa técnica em uma rua de Porto Alegre.

Figura 13 — Rua Gongalo de Carvalho, em Porto Alegre (Fotos: esquerda, Tatiana Lopes;
direita, Ricardo Stricher — Fonte: http://g1.globo.com/rs/rio-grande-do-

sul/noticia/2012/01/rua-mais-bonita-do-mundo-vira-ponto-turistico-em-porto-alegre.htmil).
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A presenca de arvores no meio urbano pode ajudar a proteger ¢ melhorar o ambiente de
diferentes formas como: reducdo de temperatura e de luz solar incidente sobre pedestres,
melhoria da paisagem, melhoria da satide e bem estar dos habitantes, valorizagao de imoveis
residenciais e comerciais, reducdo do consumo de energia por meio do equilibrio térmico,
reducdo de sedimentos transportados pelo escoamento, filtragem de poluentes, reducdo de
particulados na atmosfera, sequestro de didxido de carbono, reducdo da poluicdo sonora,
criacdo de habitats no meio urbano, reducao da velocidade de carros (Woods Ballard et al.,

2015; Buckeridge, 2015). A Figura 14 ilustra alguns desses beneficios.

Economia de energia
em edificios

Biodiversidade
Atenuagao de aguas pluviais
Melhoria da qualidade do ar
Resfriamento e abrigo

N Y
o)
\

Valorizagdgo  Melhoriado  Drenagem Moderag&o no trafego Passeios Ambientes Mini parques
doimével ~ambiente para sustentavel de veiculos agradaveis atrativos
pedestres

Figura 14 — Como a arborizagédo pode melhorar o ambiente urbano (Fonte: adaptado de
Woods Ballard et al., 2015).

Além disso, a vegetacdo atua como um importante agente no ciclo hidrologico, por meio da
retencdo de agua no solo e evapotranspiragdo (Buckeridge, 2015). Woods Ballard ef al., 2015
mostram que, em relagdo a gestdo de adguas pluviais, a presenca de arvores contribui por meio
de:

» Transpiracdo: grandes quantidades de 4agua sdo captadas pelas raizes das arvores e
evaporadas por meio dos estomatos das folhas, contribuindo para redugdo de

escoamento superficial;

» Interceptacdo: folhas, galhos e tronco interceptam a agua de chuva, armazenando
temporariamente para posterior evaporagdo. Também absorvem parte do volume,
reduzindo a quantidade de 4gua que atinge o solo, provocando atraso e reducdo de

volume escoado;
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* Aumento de infiltragdo: o crescimento e decomposi¢do de raizes aumentam a
capacidade e taxa de infiltragdo do solo, reduzindo os volumes de escoamento

superficial;

» Fitorremediacdo: ao extrair 4gua do solo, as arvores também retiram vestigios de
produtos quimicos nocivos presentes no solo, como metais, compostos organicos,
combustiveis e solventes. As arvores sdo capazes de transformar esses componentes
em substancias menos nocivas, utilizar como nutrientes ou armazenar nas raizes,

galhos e folhas.

3.3 Modelagem hidroldgica de técnicas de baixo impacto

A modelagem dos componentes do ciclo hidrologico se mostra uma ferramenta que
potencializa a gestdo dos recursos hidricos urbanos. O uso de modelos hidrologicos pode
auxiliar na tomada de decisdo por meio da comparagdo dos efeitos de diferentes cendrios de
gestdo e no estabelecimento de argumentos técnicos para a criagdo de politicas e diretrizes de

carater sustentavel.

3.3.1 Modelos hidrologicos

Atualmente existem diversos modelos que procuram mimetizar o comportamento da 4gua em
diferentes escalas temporais e espaciais. Uma revisdo dos modelos hidrologicos
desenvolvidos entre 1990 e 2015 foi realizada por Pefia-Guzman et al. (2017) a fim de
exemplificar diversos estudos de caso e aplicagdes dos diferentes modelos. Os autores
mostraram que a utilizagcdo desses modelos apresenta, em sua maioria, objetivos voltados para
a avaliacdo e entendimento do balanco hidrico, abastecimento de 4gua e selecdo e avaliagdo
de melhores praticas de gestdo (do inglés Best Management Practices), que sao medidas
estruturais e ndo estruturais voltadas para minimizar os impactos da urbaniza¢do no ciclo

hidrologico natural (Fletcher ef al., 2013).

Tendo em vista a relevancia da infraestrutura verde na gestdo urbana atualmente, Haris et al.
(2016) realizaram uma comparag¢do detalhada entre dez diferentes modelos hidroldgicos
capazes de simular as infraestruturas verdes de acordo com trés categorias: aqueles capazes de
modelar qualidade e quantidade de aguas pluviais; aqueles com capacidade de realizar uma
andlise econdmica; e aqueles capazes de realizar ambas as avaliagdes. Entre esses modelos foi

avaliado o modelo SWMM, que se enquadra na primeira categoria.

Em termos de simulacdo de técnicas de IV, os autores avaliaram a capacidade do modelo em

simular o escoamento superficial, apresentando o SWMM como um modelo complexo e de
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diversos atributos, adequado para associar as estruturas de IV com o sistema de drenagem. O
SWMM ¢ um modelo de acesso livre, que se mostrou funcional e eficiente para a simulagdo
hidrologica, apesar de simplério quando comparado a modelos comerciais, como a sua versao

XP-SWMM.

3.3.1.1 O modelo SWMM

O modelo SWMM ¢ amplamente usado em bacias urbanas, a fim de simular o
comportamento hidrolégico dessas bacias. E um modelo dindmico de chuva-vazdo, que
realiza a simulacdo do escoamento superficial em quantidade e qualidade, capaz de

representar um unico evento de chuva ou uma simulagdo continua de longo prazo.

E um programa versatil com diversas aplicacdes na analise de sistemas de drenagem de dguas
pluviais para areas urbanas e também ndo urbanas. Foi inicialmente desenvolvido em 1971 e,
desde entdo, tem sido aprimorado para atender as demandas de simulagdo hidraulica e

hidrologica e apresentagdo de resultados em diferentes formas (SWMM, 2012).

Em relacdo ao escoamento superficial, o SWMM considera a area de estudo como um
conjunto de sub-bacias hidrograficas que recebem vazdes de entrada — como precipitagdo e
contribuicdes de areas a montante — e geram saidas — como infiltracdo, evaporagdo e
escoamento superficial. Cada sub-bacia ¢ tratada como um reservatdrio ndo linear ficticio. O
método utilizado, do reservatério ndo linear, considera que cada uma das sub-bacias ¢ um
reservatdrio muito raso que ird gerar um escoamento superficial, cuja vazdo ¢ uma fungao
ndo-linear da profundidade de 4gua no reservatdrio (Figura 15). A partir dessa abordagem, o

SWMM ¢ capaz de computar o hidrograma de escoamento superficial (SWMM, 2012).
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Figura 15 — Visao conceitual do fendmeno de escoamento superficial em uma sub-bacia no
modelo SWMM (Fonte: Adaptado de SWMM, 2012).

O software SWMM também ¢ capaz de simular a rede de drenagem por meio de elementos de
transporte, como canais e tubulagdes. Esses elementos direcionam o fluxo de entrada, que

pode ser o escoamento superficial, para nos exutdrios indicados no sistema. O modelo de
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transporte hidraulico considerado nos condutos ¢ regido pelas equagdes de conservacao de
massa ¢ de quantidade de movimento (equagdes de Saint Vernant). A resolugdo dessas

equacdes pode assumir diferentes niveis de precisdo de acordo com o interesse da analise e do

usuario (SWMM, 2012).

Adicionalmente, a qualidade da agua também pode ser simulada pelo programa. Agentes
poluentes sdo associados ao escoamento em fungdo do uso do solo definido, permitindo um

estudo de polui¢do difusa na bacia de estudo.

3.3.1.2 Simulacdo de técnicas LID com o uso do SWMM

O estabelecimento da trama verde e azul, por meio de infraestrutura verde, inclui a instalagao
de técnicas de baixo impacto, conhecidas como LID. As técnicas LID, como jardins de chuva,
telhados verdes, trincheiras de infiltragdo e pavimentos permeaveis, estdo contidas no SWMM,

onde seu desempenho hidrolégico pode ser simulado (Figura 16).

Control Name: Surface | Soil  Storage Drain

LID Type: Bio-Retention Cell - Eernibienht 0.0
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Figura 16 — Técnicas LID incorporadas ao modelo SWMM.

Esses sistemas sdo representados por meio de uma combinagdo de camadas cujas
propriedades (espessura, volume de vazios, condutividade hidrdulica e capacidade de
drenagem) sdo definidas em uma base de unidade por area e podem ser atribuidas as sub-

bacias por meio da defini¢do da area de cobertura correspondente (Palla e Gnecco, 2015).

Durante a simulagdo, o programa realiza um balango hidrico que define os volumes de
armazenamento em cada camada (SWMM, 2012). A Figura 17 exemplifica o modelo
conceitual de uma célula de biorretencdo no SWMM e o comportamento da dgua entre as

camadas.
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Figura 17 — Modelo conceitual de técnicas LID no SWMM (Fonte: SWMM, 2012).

Palla e Gnecco (2015) modelaram telhados verdes e pavimentos permedveis como solugdes
para reduzir o impacto da impermeabiliza¢do urbana e avaliar a sua efetividade como medidas
de controle na fonte, em escala de bacia hidrografica, por meio da simulacdo de eventos de
diferentes tempos de retorno em diferentes cenarios de uso do solo. Para essa escala de estudo,
as autoras confirmaram a importancia das medidas LID na restauracdo de componentes
cruciais do regime hidrolégico natural, como a reducdo da vazao de pico e redugdo do volume
e atraso do hidrograma, para chuvas de projeto de 10 anos de tempo de retorno. Elas
concluem que o uso do SWMM ¢ adequado para avaliar o desempenho LID e

consequentemente embasar sua implementa¢do em bacias urbanas.

Do mesmo modo, Versini ef al. (2015) compararam diferentes cendrios com telhados verdes
em uma bacia urbana, desde nenhuma instalacdo até o méaximo de area que poderia ser
ocupada por telhados verdes na bacia, por meio do SWMM, tanto em escala de bacia quanto
em escala individual. Os resultados mostraram que, para ambos os casos, os telhados verdes
se mostraram significativos para a redu¢do do escoamento superficial em termos de descarga
de pico e de volume. Ressaltam ainda que a melhor contribui¢do dos telhados verdes para
reduzir a quantidade de escoamento em eventos de precipitacdo ¢ quando associados a outras

formas de controle na fonte ou infraestruturas de retencao.

A eficiéncia das técnicas aplicadas em conjunto também foi apresentada por Nunes et al.,
2017. Os autores realizaram um estudo de caso em um loteamento residencial em Jacarepagua,
Rio de Janeiro, para avaliar a capacidade de técnicas compensatdrias na redugdo dos
escoamentos superficiais e de enchentes urbanas, por meio de cenarios comparativos. O

estudo mostrou que a eficiéncia das técnicas ¢ maior quando se considera a implantacdo de
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trincheiras de infiltracdo e pavimentos permedveis associados, ao invés das trincheiras de

infiltragdo somente.

Em relacdo a integracdo de medidas estruturais e ndo estruturais na reducdo de impactos da
urbanizagio, Zanandrea (2016) realizou um estudo na bacia urbana Mie d’Agua, na regido de
Porto Alegre (RS). Essa bacia, de predominante ocupagdo de baixa renda em areas de risco,
possui parametros urbanisticos pouco restritivos a impermeabilizagdo. A autora avaliou os
impactos hidroldgicos dessa dinamica urbana por meio de comparagdo de cendrios com
auxilio do sofiware SWMM. Com isso, comprovou uma reducdo de volume escoado em até
14% gragas a contribui¢do das técnicas LID, que podem ser uma importante alternativa para

areas consolidadas.

A autora mostrou ainda, por meio da simula¢do hidroldgica, que o uso de técnicas LID,
contribuiu para a redu¢do de volume nos hidrogramas, principalmente em chuvas de menor
intensidade. No entanto, alteragdes no uso do solo com reducdo da ocupacdo urbana e
aumento da permeabilidade apresentaram reducdes mais significativas, revelando a

importancia do planejamento adequado e manejo do uso do solo para gestdo de dguas pluviais.

3.3.1.3 Uso de sistemas de informacdo geografica para analise de técnicas LID

Uma importante ferramenta que facilita a representacdo do espaco e o entendimento das
relacdes que nele acontecem, como em meios urbanos, sdo os sistemas de informagdo
geografica (SIG). Programas de SIG potencializam o alcance de estudos ambientais por meio

de técnicas de informagao espacial e geoprocessamento.

Jha et al. (2014) apresentaram uma metodologia para avaliar a capacidade de armazenamento
de aguas pluviais por meio de sensoriamento remoto, sistemas de informacdo geografica e
analise multicritério na identificagdo de locais favoraveis em uma area de estudo na India.
Concluiram que a integracdo dessas técnicas resulta em uma poderosa ferramenta para o

planejamento de coleta, armazenamento, distribui¢do e uso de dguas pluviais.

Os sistemas de informagdo geografica também tém sido amplamente utilizados no
planejamento urbano e na construcdo de bases cartograficas. Por meio do uso de uma
ferramenta SIG, Sales e Cardoso (2012) obtiveram para o municipio de Belo Horizonte um
melhor entendimento dos diferentes tipos de ocupagdo que cobrem a cidade, assim como sua

associagdo com os aspectos socioecondmicos dos habitantes e dos bairros.
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Os autores afirmam a importancia de conhecer as caracteristicas fisico-territoriais dos centros
urbanos, de modo que seja possivel reconstruir o territério das cidades, frequentemente
marcado por problemas associados a gestdo urbana. No estudo, o uso de ferramentas SIG
permitiu acompanhar o dinamismo de processos urbanos e evidenciar a necessidade premente

de novas formas de planejamento e politicas urbanas mais adequadas.

3.3.2 Experiéncias da aplicacio de técnicas LID

A eficiéncia das técnicas LID na reaproximagao do ciclo hidrolégico ao sistema natural e na

preservacao da biodiversidade foi apresentada em diversos estudos em escala pratica.

Cipolla et al. (2016) calibraram e validaram o modelo SWMM para utilizagdo na simulagao
da resposta hidrologica de duas superficies experimentais de mesmo tamanho, uma com
telhado impermeavel convencional e a outra com telhado verde. Os resultados da modelagem
comprovaram a eficiéncia do telhado verde na reducdo do volume de escoamento anual. A
comparagdo do resultado do telhado experimental com a simulagdo no SWMM mostrou que o
modelo possui uma robustez satisfatéria na simulagdo do hidrograma de escoamento

superficial para andlises continuas.

O sistema viario ¢ um dos elementos urbanos responsaveis pelo aumento do escoamento
superficial e pela polui¢do difusa. Hu ef al. (2017) buscaram comparar a eficiéncia de LID por
meio de um estudo de caso que envolveu o projeto, a reconstrugdo e a implementagdo de
técnicas LID no sistema de drenagem de uma avenida no noroeste da China, complementado
pela analise quantitativa por meio do SWMM. Os resultados das simula¢des para a bacia de
estudo, apds a implantacdo de pavimentos permeaveis, jardins de chuva e valas de infiltragao,
indicou a reducdo do volume de escoamento superficial anual em 87% e redugdo do pico do
escoamento, resultante da precipitacdo de tempo de retorno de 50 anos e duracao de 24 horas,
em 15,2%. As taxas de polui¢do, por sua vez, foram testadas em campo por meio da analise
de solidos suspensos totais, demanda quimica de oxigénio, fosforo total e amodnia, indicando

reducdes de 49% a 89% dos poluentes.

Com isso, o estudo de Hu et al. (2017) comprovou a eficiéncia das medidas no controle de
poluentes e na redug@o dos riscos de contaminagdo dos corpos d’agua. Foi demonstrado ainda
que o acimulo de dgua nas vias para pequenas e médias precipitacdes foi evitado e o sistema

de drenagem convencional existente teve sua capacidade potencializada.
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As vantagens de considerar técnicas LID no planejamento foram determinadas por Son et al.
(2017) por meio de uma quantificagdo de seus beneficios em relagdo as solugdes
convencionais. Os autores obtiveram resultados para uma aplicacdo pratica em que a
implantacdo dessas técnicas apresentou uma redug¢do de poluicdo difusa, reducdo do
escoamento superficial e melhores taxas de conservac¢do de areas naturais em uma regidao de

teste na Coreia do Sul.

O estudo também revelou que as medidas ndo estruturais se mostraram ainda mais
importantes do que as medidas estruturais para o alcance de objetivos. Alguns deles, como a
reducdo do escoamento superficial e reducdo de poluicdo difusa, sequer poderiam ser
alcangados somente com a aplicagdo de técnicas estruturais, mas dependiam das medidas nao
estruturais para funcionar efetivamente. Mais ainda, a aplicacdo de medidas ndo estruturais
pode minimizar a necessidade de técnicas estruturais, melhorar a qualidade ambiental e

viabilizar projetos (Son et al., 2017).

3.4 Aspectos regulamentares direcionados a TVA

De acordo com Son et al. (2017), o uso de LID permite a reintegragdo das fungdes
hidrologicas e ecologicas que foram alteradas pela forma convencional de instauracdo das
cidades. Além disso, contribui para aumentar a infiltragdo de dgua no solo assim como
reequilibrar o ciclo hidrolégico alterado pela rapida urbanizagdo de bacias hidrograficas
urbanas. Por outro lado, os autores mostram que o conceito de low impact development nao se
restringe a técnicas estruturais, mas medidas ndo estruturais sdo também de grande relevancia

para o planejamento urbano e atendimento de demandas ecologicas.

Medidas como instrumentos de financiamento e reformas institucionais, podem contribuir
para o melhor funcionamento das medidas de adaptagdo e devem também ser consideradas na
escolha da melhor estratégia de adaptacdo para determinado local (Voskamp e Van de Ven,
2015). Essas medidas também integram os conceitos relacionados a implementagdo de TVA e

serdo detalhadas nos itens seguintes.

3.4.1 Medidas ndo estruturais

As medidas ndo estruturais se referem a solugdes que, ao invés de estruturas construidas,
fazem uso de conhecimento, pratica ou entendimento com o intuito de reduzir riscos e
impactos, principalmente por meio de legislacdes, treinamentos e campanhas educativas. Sao

solugdes que se baseiam em regulamentos e programas, como a adequagao de uso e ocupagao
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do solo, sistemas de alerta ou realocacdo de populacdes vulneraveis (Sun et al., 2012; Canholi,

2005).

Medidas como planejamento territorial, zoneamento, protecdo ambiental e instrumentos de
comando e controle foram necessarias para a preserva¢do dos recursos naturais ameagados
pela expansdo urbana de alguns municipios estudados por Rezende e Aratjo (2015), nos
estados de Mato Grosso e Goids. Os autores evidenciaram que medidas ndo estruturais, como
regras para aumento de areas permeaveis, sao solugdes viaveis e que favorecem a contenc¢ao
de 4guas pluviais nas bacias estudadas, contribuindo para garantir a manuten¢ao dos recursos

naturais junto ao desenvolvimento das cidades.

Estimar a vulnerabilidade para andlise de riscos naturais também pode ser considerada como
uma importante medida ndo estrutural, como ressaltado por Goerl ef al. (2011). O estudo
construiu um indice de vulnerabilidade aplicado ao municipio de Rio Negrinho, em Santa
Catarina, identificando setores censitarios de baixa, média e alta vulnerabilidade. Os autores
reconheceram a importancia do indice de vulnerabilidade como ferramenta para o
gerenciamento de riscos, que permite orientar politicas publicas e direcionar investimentos,

mostrando que essa ¢ uma metodologia de baixo custo e pode ser aplicada de forma ampla.

A experiéncia chinesa de Sun ef al. (2012), por sua vez, procurou investir em projetos piloto
de prevencdo de desastres de inundagdes com foco em medidas ndo estruturais, como
instalagdes de monitoramento e alerta, planos de evacuacdo e treinamentos. Além disso, os
registros histéricos de ocorréncias de desastres orientaram a gestdao de risco e delimitagdo de

areas de risco nos territorios estudados.

Os beneficios que medidas estruturais e ndo estruturais poderiam fornecer, em termos
ambientais, foram apresentados nos resultados de Son et al. (2017), como redugdo do
escoamento superficial, redu¢do de poluicdo difusa, conservagdo ambiental, além de
beneficios econdmicos e sociais. Seus resultados serviram como guia para a elaboracdo de
projetos para a sua regido, mostrando a importancia de um processo integrado que considere a

relacdo entre a aplicagdo de LID e o planejamento urbano.

Os autores verificaram que medidas ndo estruturais podem trazer ainda mais beneficios do
que medidas estruturais, j4 que normalmente fazem parte de uma etapa de planejamento de

uso do solo, preliminarmente a ocupagdo, e também reduzem a necessidade de implantagao de

32

Programa de P6s-graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



técnicas estruturais. Foi verificada também a potencialidade da associacdo “LID-planejamento”

em reduzir conflitos entre as instituigdes governamentais.

Percebe-se, portanto, que as medidas ndo estruturais devem ser consideradas no manejo de
aguas pluviais urbanas tanto quanto as medidas estruturais, tendo em vista que os resultados
dessas medidas sdo capazes de gerar repercussdes positivas em toda a bacia. A definicdo de
pardmetros ambientais e urbanisticos, por exemplo, apresenta um carater ndo estrutural que

pode contribuir para o manejo de dguas pluviais de areas urbanas.

3.4.2 Parametros ambientais e urbanisticos no planejamento urbano

A aplicagdo de parametros, instrumentos e politicas pode contribuir para alcangar uma gestao
de 4guas pluviais voltada para a reducdo de riscos e melhoria das cidades. Alguns incentivos
podem incluir de aumento de arborizagdo de ruas, pragcas e espacos privados, vazdes de
restrigdo para dareas privadas, gestdo de risco para dreas de inundagdo e deslizamento e
reducdo de impactos de atividades industriais, como consumo de agua e dispersdo de

poluentes.

Esses parametros devem complementar a legislacio ambiental e as regulamentacdes
urbanisticas das cidades, procurando atender a objetivos regionais de protecdo do meio
ambiente e reducdo de riscos. A associagdo desses pardmetros a instrumentos econdmicos,
como taxas de permeabilidade e de drenagem, pode também potencializar sua implantagao

efetiva e o alcance dos objetivos propostos.

E necessario, no entanto, que as possiveis propostas sejam discutidas pelos tomadores de
decisdo junto a populacdo e demais setores de interesse. A adequada gestdo de aguas pluviais
requer diferentes especialistas e uma interface entre areas como hidrologia, protecdo de
recursos naturais, gestdo de risco, seguranc¢a, administragdo municipal, economia e uso do

solo (Kovar et al., 2014).

No Brasil, a lei 10.257/2001, o Estatuto da Cidade, estabelece diretrizes de politica urbana e
define a elaboracdo do Plano Diretor como instrumento de planejamento municipal. A
construcdo dos planos diretores, de forma participativa pela sociedade, permite o melhor
aproveitamento do territério de modo a atender as necessidades dos habitantes. Para tanto, a
integracdo das questdes ambientais e sociais na tomada de decisdo ¢ de extrema relevancia na

constru¢do do plano (Lei n® 10.257/2001; Martins e Leite, 2013).
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A integracdo entre as partes interessadas ¢ muitas vezes apontada como um dos principais
fatores que permite a consolidagdo desses objetivos, de acordo com experiéncias
internacionais. Martins e Leite (2013) mostraram que, apesar do intenso processo de
urbanizacdo chinesa desde a década de 1980, as boas condigdes de moradia da populacio se
devem a um planejamento urbano realizado de forma integrada entre os diversos agentes,

como setor publico, populagdo afetada e corpo técnico.

Por outro lado, os autores mostram que no Brasil a legislagdo ndo apoia o Estado na
constru¢dao de uma politica urbana eficiente, por ser insuficiente ou, em outros casos, por nao
ser cumprida. Os autores associam essas falhas a falta de planejamento de longo prazo e de
defini¢cdes de uso e ocupagdo, assim como a uma gestao do solo feita de forma especulativa e
irregular. Tais fatores acabam perpetuando a ocupacdo em éreas de risco, como encostas e

areas sujeitas a inundagdes.

Além desses, alguns aspectos serdo apresentados a seguir como dificuldades a implantagao de

medidas ndo estruturais favoraveis a constru¢cdo da trama verde e azul nas areas urbanas.

3.4.3 Desafios a trama verde e azul e mapeamento institucional

Diversos autores mostraram as barreiras organizacionais frente a efetiva ado¢do de medidas
de infraestrutura verde. Hoang e Fenner (2015) identificaram essas barreiras como fisicas, de
percepcao ou informacgdo e organizacionais. As dificuldades organizacionais, especialmente
relacionadas a divisdo de responsabilidades e partes interessadas (grupos de stakeholders),
existem principalmente porque as organizagdes estdo segmentadas em setores, com diferentes

funcdes e prioridades.

No entanto, a otimiza¢do da TVA requer um envolvimento integrado e multissetorial. Por
meio de entrevistas semiestruturadas, O’Donnell et al. (2017) perceberam que, para os
stakeholders, as barreiras sociopoliticas sdo mais inviabilizadoras a difusdo das técnicas de
infraestrutura verde do que as barreiras fisicas. Mostraram ainda que as barreiras sdo
interdependentes e as estratégias para supera-las também devem ser, envolvendo tomadores

de decisdo, profissionais, especialistas e comunidades.

A incorporacdo de técnicas de baixo impacto no planejamento e desenvolvimento das cidades
requer o reconhecimento de seus beneficios pelos gestores. Para isso, € necessario associar as
funcdes que os espacgos verdes podem oferecer de uma maneira clara e que possa ser

reproduzida facilmente, apresentando as contribuicdes dessas estruturas aos stakeholders.
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Desse modo, o mapeamento institucional se mostra necessario para esclarecer as estruturas
governamentais e, com isso, melhorar a coordenacdo entre as institui¢des, de modo que se
alcance uma gestao de dguas mais integrada entre os diferentes 6rgaos. Para tanto, podem ser
necessarias novas ferramentas e modelos de planejamento e gestdo ainda ndo utilizados, assim
como o aprimoramento de subsetores ou de funcdes tradicionalmente separadas entre governo
e sociedade. Isso pode significar que as instituicdes precisardo modificar sua forma de

trabalhar e de ver umas as outras (Da Silva et al., 2008).

Segundo Da Silva et al. (2008), o mapeamento de atribuicdes e de influéncia (formal e
informal) das institui¢des ¢ um elemento chave para a mudanca, por meio da identifica¢do de
stakeholders. Um mapa institucional pode identificar quais institui¢des tém o poder de
fornecer, financiar ou influenciar o estabelecimento efetivo de medidas para a gestdo de aguas
sustentavel, focando em atores chave, suas interagdes, onde o poder se encontra, quem tem a
capacidade de influenciar decisdes e quem toma as decisdes. Para tanto, o mapeamento

institucional se baseia nos seguintes principios:

» Informacdo balanceada: levantamento de estudos existentes e documentagdes oficiais;
» Entendimento cultural e participacdo de stakeholders locais e de diferentes 6rgaos.

» Identificacdo de regras formais (leis e regulamentacdes) e informais (expressdes de
normas sociais, por exemplo), que ndo sdo notadas explicitamente e podem ser ainda

mais importantes que as formais.

3.5 O processo participativo no planejamento urbano

O envolvimento da populagdo e dos gestores ¢ de fundamental importincia para o sucesso da
implantacdo da infraestrutura verde e sua harmoniza¢do com as demais estruturas urbanas.
Narayanan e Pitt (2006) apresentaram, além de um levantamento comparativo de técnicas de
infraestrutura verde, uma estimativa de custo de diversas medidas ndo estruturais para a
gestdo de dguas pluviais e programas de conservagao de recursos hidricos. Para os autores, os
programas educativos, que sdo uma parte importante da efetividade de medidas estruturais,
estdo relacionados ao envolvimento publico na restauracdo de rios, programas de

monitoramento e conscientiza¢do dos recursos hidricos de um modo geral.

A experiéncia de Monte-Mor et al. (2016), na Regido Metropolitana de Belo Horizonte,
mostrou a importancia de considerar o processo participativo no planejamento urbano, que

deve ocorrer de forma continua e propiciar alternativas para as mudangas necessarias no
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espago construido. Do mesmo modo, ¢ apresentada a relevancia da dimensdo ambiental na

reestruturacdo urbana, incluindo agua, areas verdes e a propria cultura local.

O estudo mostra que o carater do planejamento ndo se restringe ao viés técnico, mas também
deve estar vinculado as agdes politicas de diversos atores, a fim de identificar diferentes
formas de realizar o planejamento metropolitano. Para que isso seja possivel, o estudo
mostrou a necessidade de uma abordagem transdisciplinar e critica, que foi obtida pela agao
dos membros universitirios e da populagdo, por meio de discussdes e propostas em um

processo participativo.

A percepgdo social sobre os riscos de inundacdo foi avaliada por Cavalcante e Aloufa (2014)
em um bairro de carater informal, em Natal-RN, por meio de entrevistas, ¢ os moradores
dessa regido associaram, em geral, a responsabilidade das inundagdes a esfera publica. De
todo o modo, a falta de alternativas de moradia levou a populagdo a permanecer na area e
conviver com os riscos de inundacdo existentes. Os autores concluiram que a avaliagdo da
percepcdo ¢ um importante instrumento na andlise de riscos ambientais, por esclarecer a
relacdo dos habitantes com o meio e sua interpretagdo do ambiente em que vivem. Isso
permite orientar o planejamento e gestdo urbana na aplicacdo de solugdes para a redugdo

desses riscos.

Para tanto, entrevistas individuais e grupos focais se mostram como importantes ferramentas
para a pesquisa qualitativa. Esse tipo de pesquisa permite constatar fatos e identificar seu
significado para os individuos, além de reconhecer possiveis condutas, pensamentos e

sentimentos das pessoas e os fatores que os influenciam (Lakatos e Marconi, 2010).

Entrevistas individuais s3o uma forma valiosa de identificar valores compartilhados, inclusive
negativos, e entender divergéncias existentes entre stakeholders, de acordo com Kati e Jari
(2015). Os autores estudaram o conflito ambiental relacionado ao plano de manejo de aguas
pluviais de um cérrego urbano, na Finlandia, e mostraram a importancia de mapear os valores
socioculturais de infraestrutura verde e azul de diferentes stakeholders para melhor definir um

planejamento sustentavel que atendesse a suas demandas.

As entrevistas semiestruturadas, uma categoria especifica de entrevista, sdo constituidas
principalmente por perguntas abertas, que podem ser permeadas por perguntas fechadas, mas
que permite ao entrevistado discursar com liberdade sobre o assunto tratado (Minayo, 2008).

Podem ser conduzidas como uma conversa informal, por meio de um roteiro previamente
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definido, mas flexivel. A discussdo pode ser direcionada para o assunto de interesse por meio

de perguntas adicionais, que podem contribuir para evitar digressdes (Boni e Quaresma, 2005).

Esse tipo de entrevista se mostra vantajoso por ser acessivel aqueles que tém dificuldade em
responder questiondrios escritos, permitir esclarecimentos imediatos e possibilitar a discussao
de assuntos delicados, visto que suscita uma aproximacdo entre entrevistador e entrevistado.
Outra vantagem, levantada por Selltiz et al. (1987), ¢ a possibilidade de utilizar recursos
visuais, como fotografias, que podem contribuir para o entrevistado lembrar-se de questdes

relevantes ao assunto.

Os grupos focais, por sua vez, consistem em estimular e analisar a interagdo entre
participantes a um questionamento por meio de uma discussdo em grupo, ao invés de
perguntar a mesma questdo a cada um individualmente (Barbour, 2009). Para Dias (2000), os
grupos focais devem consistir de 6 a 10 pessoas, de modo a garantir uma discussdo produtiva

em que todos se sintam a vontade e tenham tempo habil para participar.

A escolha dos participantes deve considerar a constru¢do de um grupo que apresente ideias e
opinides relevantes para a pesquisa. As reunides devem contar com a presenga de um
moderador que direcione a discussdo para o debate das questdes de interesse. A utilizacao de
grupos focais pode muitas vezes complementar a entrevista individual e até mesmo a

perspectiva dos participantes (Boni e Quaresma, 2005).

37

Programa de P6s-graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



4 METODOLOGIA

A metodologia realizada baseou-se na constru¢do de diferentes cendrios para a gestdo
territorial da bacia em termos de integracdo da TVA e sua avaliacdo social. Para tanto foram
realizadas etapas que incluem o processo participativo junto aos stakeholders, voltado para
questdes ambientais, urbanisticas e de gestdo de eventos; a caracterizacdo fisica da bacia de
estudo; o mapeamento institucional; e a comparacdo de cendrios de simulacdo hidrolégica

para a implantagdo da TVA.

Desse modo, a analise realizada apresenta um foco qualitativo, resultante do mapeamento
institucional e defini¢do de regulamentacdes, e um foco quantitativo, pela determinacdo de

variaveis hidroldgicas simuladas (escoamento superficial, infiltragdo, evapotranspiracao).

A Figura 18 mostra o esquema metodolédgico das etapas da pesquisa, que serdo detalhadas nos

itens a seguir.

Processo participativo 4l Mapeamento institucional

Entrevistas Definicao de stakeholders

Grupos focais Regulamentacoes

Parametros urbanisticos

v
Caracterizacao fisica e L .. Modelagem e
Definicao de cenarios : . -
uso do solo simulacao hidrologica

Visitas de campo Cenario 0 Parametros fisicos
Analise dados SIG Cenario 1 Geoprocessamento
Estudos anteriores Cenarios 2A e 2B Simulacéo hidrolégica

Figura 18 — Esquema metodoldgico da pesquisa.
4.1 Contextualizagcdo do projeto — estudo de caso

O desenvolvimento da metodologia se fez por meio de um estudo de caso, compreendendo a
bacia do corrego Flor d’Agua, que é uma sub-bacia do corrego Ressaca, por sua vez
pertencente a bacia da Lagoa da Pampulha, na Regido Metropolitana de Belo Horizonte

(Figura 19).
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Figura 19 — Localizac&o da area de estudo: bacia do Cérrego Ressaca, com destaque para
a sub-bacia do cérrego Flor d’Agua.

Essa area de estudo conta com uma extensa base de dados de trabalhos anteriores (Silva,
2014; Nogueira, 2015; Candido, 2015; Nascimento et al., 2016). O presente estudo da
continuidade a esses trabalhos, sendo parte de um projeto de pesquisa mais amplo cujo
objetivo ¢ avaliar a implementacdo da trama verde e azul e seus potenciais beneficios

hidrologicos, ecoldgicos e sociais em uma escala metropolitana (Figura 20).

A Lagoa da Pampulha ¢ de relevante importancia historica e urbanistica para a cidade de Belo
Horizonte. No entanto, ¢ um corpo hidrico cuja qualidade ¢ ameacgada devido as elevadas
quantidades de assoreamento e poluicdo. Desse modo, o estudo do comportamento
hidroldgico da bacia do corrego Flor d’Agua, como parte da bacia da Lagoa da Pampulha,
assim como dos aspectos regulamentares aos quais estd submetida, se mostra interessante na

busca de sua recuperagdo e preservagao.

Para o presente estudo, a definicdo de uso do solo e a modelagem hidrologica se restringiram
a bacia corrego Flor d’Agua, limitando a simula¢do das técnicas LID a essa regido. A
avaliagdo dos parametros urbanisticos, por sua vez, foi mais abrangente, englobando o

corrego Ressaca, devido a atuacdo dos stakeholders entrevistados. Por vezes, o objeto de
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estudo qualitativo foi também a bacia da Lagoa da Pampulha, cuja supervisdo ultrapassa os

limites municipais entre Belo Horizonte e Contagem.

A Figura 20 apresenta, dentre os componentes metodologicos, a analise por meio de sistemas
de informacao geografica (SIG) nos quadros em vermelho. O uso de SIG ¢ uma importante
ferramenta que permite avaliar padroes de desenvolvimento urbano, caracterizagdo de uso do
solo e na definicdo de bacias hidrograficas, sendo assim de grande auxilio na construcdo da

base da modelagem hidrologica.

ESQUEMA METODOLOGICO
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Figura 20 — Esquema metodoldgico do projeto trama verde e azul (adaptado de Nascimento
et al. 2016).

Essa base de informagdes permite a comparaciao de cendrios a serem avaliados do ponto de
vista hidrologico, como apresentado nos quadros em verde (Figura 20). Essa analise leva em
consideragdo os componentes do ciclo hidroldgico, que frequentemente sdo afetados pelos
processos de urbanizagdo e cujas causas podem se relacionar a mudangas no uso do solo, mas
também a fatores de maior escala, como mudancas climdticas e alteragdes nos padrdes de
precipitacdo, por exemplo. A avaliagdo do modelo ecologico de lagos (quadros azuis) ¢
também uma vertente que pode ser explorada a partir do modelo de bacias, mas nao foi objeto

do presente estudo.

Por fim, nos quadros em rosa da Figura 20, sdo apresentados os componentes metodologicos
voltados para a andlise social, que permeiam todos os demais componentes do projeto. Com

isso, o envolvimento de stakeholders na constru¢cdo de cendrios procura construir um
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entendimento da trama verde e azul por meio da identificagdo de potencialidades,

instrumentos e processos que atendam a legitimagao social dessa proposta.

Nos topicos a seguir serdo apresentadas duas etapas metodoldgicas do presente trabalho que
ocorreram simultaneamente: o diagnostico da area de estudo e o mapeamento institucional.
Em seguida sera apresentada a metodologia realizada para a simulagdo hidrologica da TVA

na bacia do corrego Flor d’Agua.

4.2 Diagnéstico da area de estudo

A etapa de diagnéstico procurou determinar a situagdo atual da bacia do corrego Flor d’Agua.
Para tanto, consistiu em uma abordagem focada nas questdes fisicas e urbanisticas da bacia,
identificando os aspectos de ocupacdo urbana e uso do solo, tipos de problemas ambientais
enfrentados na regido e determinacdo de areas mais vulneraveis, principalmente em relagdo as
areas de risco de inundagdes, cuja ocorréncia ¢ frequente na regido. Com isso, foi possivel
identificar os principais indicadores ambientais e urbanisticos, orientando a construcdo de

tipologias na area de estudo.

Essa etapa envolveu o levantamento de dados de estudos anteriores e também da PBH,
complementados pelas visitas de campo. A partir dessas informagdes foi realizado também

um mapeamento preliminar de stakeholders que precedeu as demais etapas metodologicas.

4.2.1 Levantamento de dados e visitas de campo

As principais fontes consultadas para a caracterizagdo da regido foram literatura técnica e
cientifica, coleta de dados de trabalhos anteriores e aquisicdo de novos dados relativos a
caracterizagdo urbanistica da bacia, como o zoneamento da Regido Metropolitana de Belo

Horizonte.

Trabalhos anteriores na regido da bacia do cérrego Ressaca serviram de base principalmente
para a modelagem hidrologica, como o trabalho de Candido (2015) que utilizou o SWMM
para modelagem hidrologica dessa bacia. A partir das sub-bacias definidas pela autora
relativas ao corrego Ressaca, foram selecionadas aquelas contribuintes do corrego Flor
d’Agua somente, que é um de seus afluentes e objeto de estudo desse trabalho. O modelo, ja
calibrado e validado pela autora, foi simplificado para atender a simula¢do apenas desse
talvegue, utilizando os mesmos parametros de largura, area, declividade, coeficiente de
Manning, profundidade de armazenamento e tempo seco de cada sub-bacia definidos pela

autora.
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A imagem de satélite da regido, em escala 1:2000 (Globalgeo, 2015), foi adquirida no ambito
da tese de doutoramento de Lorena Gutierrez no Programa de P6s-Graduag¢do em Saneamento,
meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG. A andlise dessa imagem e outras bases de
informagdo permitiram produzir varios mapas tematicos sobre a bacia do corrego Ressaca,
como mapa de declividades, sistema viario, areas vegetadas, tamanho de lotes e defini¢dao de
areas publicas e privadas com potencial para o emprego de solugdes do tipo infraestrutura
verde e azul, em sua maioria em formato shapefile (Nascimento et al., 2016). A partir da
pagina na internet da Prefeitura de Belo Horizonte (PBH), foram coletados o limite das
divisdes regionais, a divisdo administrativa dos bairros e o zoneamento da cidade segundo o

Plano Diretor de 2015.

As visitas de campo foram realizadas para acrescentar informagdes e contribuir com a
familiarizagdo e ambientacdo da pesquisadora a area de estudo, com foco na caracterizagdo da
bacia do corrego Flor d’Agua. Essas visitas permitiram o melhor reconhecimento da area e
aquisi¢do de documentacao fotografica dos padrdes vidrios, tipos de edificacdes, estado dos
cursos d’agua, parques e pragas, arborizagdo de vias e outros, com o intuito de caracterizar as
condi¢des dos corpos hidricos, areas verdes e construgdes, principalmente em relacdo aos

aspectos urbanisticos e ambientais.

Simultaneamente ao levantamento de dados, buscou-se a constru¢do do mapeamento
institucional e a identificagdo dos principais stakeholders da bacia do cérrego Flor d’Agua,
procurando levantar, dentro da atual estrutura organizacional, as interfaces de atuacdo dos

orgdos e suas potencialidades frente a questdes de uma possivel implantagao da TVA.

4.2.2 Mapeamento preliminar de stakeholders

Foi realizada a principio uma investigacdo da estrutura de governo da Prefeitura de Belo
Horizonte, principalmente por meio de documentos e publicacdes presentes na pagina da
internet da PBH, como o organograma que define a estrutura hierdrquica dos diferentes
orgios (PBH, 2017). Conjuntamente, foram identificadas as principais competéncias desses
orgdos e se estes poderiam estar relacionados as eventuais demandas da insercdo de trama
verde e azul, segundo seus aspectos regulamentares, de concepgao e projeto, de financiamento,

de implanta¢do e manutengao.

Buscou-se distinguir os 6rgaos cujas competéncias eram de abrangéncia municipal, ou seja,
que atuam em todo o municipio de Belo Horizonte, ou regional, restritos a area de interesse

inserida na regional Pampulha. Com isso foram identificados os Orgdos e seus respectivos
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representantes-chave que poderiam contribuir com o trabalho. Esse levantamento permitiu o
inicio dos contatos com membros do setor publico, que em sequéncia foi refinado para
gestores mais atuantes na regido da bacia do corrego Flor d’Agua por meio de sugestdoes dos

proprios participantes, metodologia também conhecida como “bola de neve”.

Essa metodologia se utiliza de um primeiro conjunto de participantes para obter a indicagao
de novos potenciais entrevistados e, por essa razao, apresenta riscos inerentes que devem ser
observados. As indicagdes dos participantes para entrevistas subsequentes podem estar
conectadas a pessoas com linhas de pensamento similares, levando a respostas convergentes e,
com isso, reduzindo a possibilidade de obter pontos de vistas mais diversificados. Dessa
forma, foi dada atencdo as indicagdes de entrevistas e procurou-se incluir participantes com
diferentes atuagdes na bacia. Esses participantes foram incluidos na avaliacdo da implantagao

de técnicas LID em areas publicas.

Também foram obtidas indicacdes de representantes da sociedade civil que atuam com
frequéncia nas diversas questdes sociais da area de estudo, que foram incluidos na avaliagdo
da implantagcdo de técnicas LID em dareas privadas. Os demais participantes incluidos nessa
avaliagdo foram selecionados durante as visitas de campo, cuja metodologia serd detalhada no

proximo item.

Esses stakeholders foram convidados a participar da pesquisa por meio de entrevistas e

compartilhar sua perspectiva em relagdo a implantagao da trama verde e azul.

4.3 Mapeamento institucional e de stakeholders

Paralelamente a etapa de diagnostico, foi realizado o mapeamento institucional, procurando
descrever as caracteristicas regulamentares as quais a regido de estudo estd submetida, por
meio de consulta a normas e legislagdes pertinentes. Esse mapeamento ocorreu de forma
interativa, simultaneamente a primeira etapa metodologica, com o apoio de stakeholders
selecionados que alimentaram a definicdo do mapeamento durante as entrevistas e grupos

focais, que serdo detalhados a seguir.

4.3.1 Entrevista individual e grupos focais com stakeholders

O primeiro contato com os stakeholders foi realizado por meio de entrevistas individuais
semiestruturadas. Essas entrevistas tiveram como propoésito agregar informagdes a respeito da
caracterizacdo da regido e dos problemas ambientais mais evidentes, conhecer os pontos de

vista individuais de diferentes stakeholders sobre as questdes ambientais e urbanisticas da
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area e descrever as interagdes organizacionais existentes entre eles. Procurou-se ainda
identificar quais os tipos de limitagdes e barreiras organizacionais que dificultariam a

implantagdo da TVA.

Essa etapa procurou contribuir também para a aproximagdo da pesquisadora junto aos
participantes, na constru¢do da confianga entre o entrevistador e entrevistados. Foram

realizadas dois tipos de entrevistas com diferentes focos:

+ Uma voltada para a implantagio de LID em dareas privadas; foi realizada com
moradores da regido, com foco na caracterizagdo fisica e urbanistica da area e em suas
experiéncias pessoais; também foram abordadas as impressoes a respeito da proposta

da TVA. O roteiro para essa entrevista esta apresentado no Apéndice A;

* A segunda voltada para a implantacdo de LID em areas publicas; essa entrevista teve
como foco o mapeamento institucional e a identificacdo das atuais competéncias das
instituicdes relativas a trama verde e azul; foram entrevistados membros de equipes
técnicas de instituicdes do setor publico. O roteiro para essa entrevista esta

apresentado no Apéndice B.

Deve-se atentar que, por serem entrevistas semi-estruturadas, as perguntas apresentadas nos
roteiros serviram de base para a entrevistadora, mas a ordem dos temas poderia sofrer
alteracdes de acordo com a conversa e os entrevistados poderiam se expressar liviemente em

suas proprias palavras cada uma das questdes que julgassem mais importantes (Kati e Jari,

2015).

A inspiracgdo para as perguntas sugeridas possui diversas fontes, como o diagndstico do Plano
de Reabilitacdo do Hipercentro de Belo Horizonte (PBH, 2007), os estudos de Kati e Jari
(2015), O’Donnell et al. (2017), Raymond et al. (2016) e Shvasberg (2015). Os objetivos de

cada grupo de perguntas estdo detalhados nos Apéndices A e B.

As entrevistas foram gravadas para posterior compilacdo e avaliacdo pela pesquisadora, por

meio de andlise de conteudo, da qual foram extraidos os resultados dessa etapa metodologica.

Quando possivel, as entrevistas voltadas para as areas privadas foram substituidas por grupos
focais, em que as perguntas foram direcionadas para diversos participantes a fim de obter uma
maior variedade de informagdes por meio de um processo unico. Como os grupos focais

foram realizados apds as entrevistas individuais, as perguntas foram mais objetivas, com o
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intuito de obter a discussdo voltada para as questdes da TVA sem dispersdo dos participantes.

O roteiro utilizado nos grupos focais esta apresentado no Apéndice C.

A Tabela 1 detalha as entrevistas e grupos focais realizados para cada setor.

Tabela 1 — Entrevistas e grupos focais realizados.

Area Metodologia Instituicoes
Entrevistas SUDECAP (1)
Publica individuais PROPAM (1)
COPASA (1)
Area Metodologia Numero de participantes
Entrevistas
) individuais 6
Privada Grupo focal 1 3
Grupo focal 2 6

A selecdo dos participantes relacionados a areas publicas ocorreu durante o mapeamento
institucional, como descrito no item anterior. J4 a definicdo dos participantes relacionados a
areas privadas ocorreu durante as visitas de campo. Essas visitas foram norteadas
principalmente a partir da carta de inundacdo de Belo Horizonte, em que foram identificadas

areas de risco a inundagdes, como os bairros Conjunto Lagoa e Ouro Preto.

Por outro lado, buscou-se também conversar com moradores fora das areas de risco de
inundagdes, tendo sido selecionados moradores dos bairro Castelo e Vila Jardim Alvorada. A
selecdo de participantes moradores desses bairros teve como intuito obter respostas
diversificadas em relagdo a caracterizagdo urbanistica e ambiental que foi realizada

concomitantemente.

Nesses encontros, procurou-se analisar os obstdculos a implantagio da TVA e foram
discutidas possiveis barreiras existentes, além da proposi¢do de ideias dos participantes para
supera-las. Com isso, foram registradas as percepcdes dos diferentes stakeholders sobre a

aceitabilidade TV A e levantados subsidios para a construg¢do de cendrios.

Em um primeiro momento das entrevistas e grupos focais, os registros fotograficos obtidos
nas visitas de campo e mapas da regido foram apresentados com o intuito de ilustrar a

caracterizagio atual da bacia do corrego Flor d’Agua. Em seguida, foram apresentados os
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conceitos da TVA e as propostas de implementagdo para a bacia do cérrego Flor d’Agua,

incluindo as técnicas SuDS/IV e alguns dos parametros ambientais identificados.

Os registros fotograficos realizados por Nascimento ef al. (2016) e alterados com o auxilio do
software ADOBE Photoshop®, ilustram possiveis solu¢des urbanisticas de implantacio TVA
em diversas areas da bacia e foram utilizadas nos encontros com os stakeholders para

exemplificagdo visual.

Como esta ¢ uma pesquisa que envolve entrevistas e grupos focais com membros de
instituicdes e da sociedade civil, o projeto de pesquisa foi submetido a avaliacdo do Comité de

Etica em Pesquisa da UFMG (COEP).

4.3.2 Regulamentacdes e parametros urbanisticos

A fim de identificar a base regulamentar a qual a regido de estudo estd submetida foi realizada

uma consulta a legislacdes e regulamentagdes existentes, incluindo:

+ 0 Plano Diretor de Belo Horizonte (Lei n® 7165/96) por meio da identificagdo dos
aspectos gerais que abordam toda a RMBH, assim como daqueles especificos a area
de estudo, inserida na bacia da Pampulha, incluindo questdes como arborizagdo, areas
de protecdo e recuperacdo, impermeabilizacdo do solo, saneamento, drenagem, entre

outros;

» aLei de Parcelamento, Ocupacdo e Uso do Solo (Lei no 7166/96) e alteragdes (Lei no
8137/2000; Lei 9959/2010), a fim de identificar, entre outros aspectos, o zoneamento
correspondente a bacia do coérrego Ressaca e as respectivas diretrizes que a lei
estabelece para cada uma dessas zonas, assim como a determinacdo de areas de

preservacgao;

» a Instrugcdo Técnica para Elabora¢do de Estudos e Projetos de Drenagem Urbana do
Municipio de Belo Horizonte (PBH, 2004), para determinagcdo dos parametros

hidrolégicos que devem ser atendidos pelos sistemas de drenagem,;

* O Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado da RMBH (UFMG, 2011),
principalmente no Eixo Sustentabilidade, que se refere as interagdes institucionais
relativas a gestdo de recursos hidricos na RMBH, protecdo dos cursos d’agua,

saneamento e conservagdo ambiental;

* Outras diretrizes e documentos que englobam os critérios referentes as questdes

ambientais e urbanisticas dentro da regido da bacia do corrego Ressaca, como o
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Codigo de Posturas do Municipio de Belo Horizonte (Lei no 8616/03) e o Plano
Municipal de Saneamento de Belo Horizonte (PBH, 2015).

Algumas publicacdes da PBH também serviram de auxilio na caracterizagdo da bacia do
corrego Flor d’Agua. Importantes instrumentos de consulta foram a carta de inundagio de
Belo Horizonte, cuja ultima atualizagdo encontrada refere-se ao ano de 2013, o
Macrozoneamento da Regido Metropolitana de Belo Horizonte e o relatdorio da IV
Conferéncia Municipal de Politica Urbana, que altera a legislagdo de Parcelamento, Ocupacao

e Uso do Solo.

A andlise desses documentos procurou esclarecer quais aspectos ja sdo abordados nas
regulamentacdes € o que ainda pode ser proposto. Também permitiu avaliar possiveis
dificuldades e barreiras, formais e informais, a trama verde e azul na bacia do corrego Flor
d’Agua, assim como os parimetros urbanisticos que podem contribuir para a implantacio da
TVA de forma efetiva. Juntamente com a colaboragdo dos stakeholders, procurou-se delinear

ferramentas e acdes a fim de superar essas barreiras.

4.3.3 Definic¢ao de cenarios de simulacio hidrologica

A avaliagdo da trama verde e azul na bacia do coérrego Flor d’Agua foi realizada por meio da
comparagdo de cenarios, construidos de acordo com a analise fisica e urbanistica do territério,

aspectos regulamentares e parametros ambientais identificados.

Em relacdo aos parametros e instrumentos urbanisticos, foram identificados aqueles ja
existentes na area de estudo que poderiam contribuir para a construgdo da TVA ou foram
propostos novos que se mostraram relevantes. Por outro lado, do ponto de vista hidrologico,
os cenarios foram diferenciados por meio de variacdes no uso do solo e associagdes de

técnicas LID em diferentes niveis de acordo com o proposto em cada um dos cenarios.

4.3.3.1 Cenario 0 - Urbanismo atual

Esse cenario correspondente a situagdo atual da bacia do corrego Flor d’Agua, resultante da

realizagdo do diagnoéstico e levantamento do uso do solo atual.

A modelagem hidrolégica do cendrio 0 apresenta os impactos da urbaniza¢do no ciclo
hidrologico por meio da avaliagdo do escoamento superficial resultante no exutorio da bacia

simulada no SWMM, de acordo com os usos do solo identificados para esse cendrio.
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4.3.3.2 Cenario 1 — Proposto segundo principios da TVA

O cenario 1, Proposto segundo principios da TVA, apresenta um cendrio hipotético,

contemplando a implantagio da TVA na bacia do corrego Flor d’Agua.

Para este cendrio, a inser¢do de técnicas LID foi prevista com 100% de aplicagdo para as areas
identificadas em cada tipologia, com exce¢do de ruas e estradas que devido a condigdes locais

de permeabilidade do solo ndo foram associadas a nenhuma técnica.

Esse ¢ um cendrio tedrico que ndo considerou descontinuidades dos usos ou condi¢des fisicas
limitantes para a implantagdo das técnicas, mas apenas avaliou os beneficios caso todas as
areas disponiveis fossem associadas a medidas de baixo impacto, por meio da associagdo de

areas correspondentes em cada sub-bacia.

4.3.3.3 Cenario 2 — Implantacdo parcial da TVA

O cenario 2, implantagdo parcial da TVA, também se baseia em circunstancias hipotéticas,
considerando a implantacdo em dareas publicas ou privadas com o intuito de quantificar
isoladamente os beneficios da implantagdo da TVA nessas duas esferas por meio de técnicas

LID. O cenério foi divido em: areas privadas (2A) e areas publicas (2B).

O cendrio 2A consistiu na constru¢do da modelagem hidrologica simulando a implantagdo de
técnicas somente nas areas privadas e residenciais, com as técnicas de reservatorios
individuais, telhados verdes e jardins de chuva. O cenario 2B, por sua vez, considerou a
implantacdo de técnicas somente em areas publicas (cenario 2B), por meio da implantacio das
técnicas de arborizacdo e células de biorretengdo. A escolha dessas técnicas para ambos os

cenarios seguiu os critérios recomendados por Nascimento et al. (2016).

Da mesma forma que simulado para o cendrio 1, a insercao de técnicas LID ndo considerou
descontinuidades dos usos ou condi¢des fisicas limitantes para a implantacdo das técnicas,
focando apenas nos beneficios hidroldgicos da associacdo das areas a técnicas de baixo

impacto.

4.4 Simulagao da TVA pela implantagao de técnicas LID

A avaliacdo dos beneficios da trama verde e azul sob a perspectiva hidrologica foi realizada
por meio de simulacio hidrologica da bacia do cérrego Flor d’Agua e sua eficiéncia foi
avaliada por meio da comparagdo de trés cendrios. Os itens a seguir descrevem as etapas
metodoldgicas que permitiram a simulacao desses cenarios.
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O uso do solo e parametros fisicos da bacia foram processados com o auxilio do software de
Sistema de Informagao Geografica (SIG) Quantum GIS (QGIS versao 2.16.3—Nadebo) que
foi utilizado para a construcao de tipologias de areas homogéneas por meio da sobreposi¢ao
das camadas: uso do solo, sistema vidrio, tamanho de lotes, declividade, lotes
publicos/privados. A modelagem hidrologica foi realizada por meio do software SWMM
(Storm Water Management Model), versao 5.1.011, da Environmental Protection Agency
(EPA-USA), para cada um dos cendrios, a fim de quantificar os beneficios da implanta¢ao da
TVA pela determinacdo de varidveis hidroldgicas simuladas (escoamento superficial,

infiltragdo, evapotranspiragao).

4.4.1 Parametros fisicos e ambientais

Ap6s a realizacdo do diagndstico, na primeira etapa metodoldgica, buscou-se determinar
quais dos parametros expostos sdo concernentes com a regido de estudo. Inicialmente, aqueles
j& existentes na regido foram selecionados e avaliados. Quando pertinente, procurou-se
identificar quais as barreiras a sua efetivagdo e correspondente proposi¢do de solucdes para

supera-las.

Foram levantados alguns parametros ainda ndo aplicados, mas com potencial para serem
implantados na regido de estudo. Espera-se que com a proposi¢ao desses pardmetros, possam
ser alcangados objetivos especificos voltados para a concretizagdo da trama verde e azul,
como aumento da arborizacdo da cidade, tanto de areas privadas quanto publicas, reducdo dos
impactos da urbanizacdo sobre o ciclo hidroldgico, em quantidade e qualidade de agua,

reducdo de riscos de inundagdes e seus impactos econdmicos e sociais.

Nessa avaliacdo procurou-se observar a adequacdo das areas a pardmetros sugeridos e
regulamentacdes pré-estabelecidas, que buscam melhorar a qualidade ambiental e de vida da
bacia. Com isso, pretendeu-se definir uma TVA capaz de trazer melhorias ambientais e

urbanisticas a regido do corrego Flor d’Agua.

4.4.2 Geoprocessamento e definicio de tipologias de dreas homogéneas

As informagdes levantadas serviram de base para a constru¢do do uso do solo na bacia do
corrego Flor d’Agua correspondente aos usos de cada cenario. Para tanto, a imagem de
satélite (Globalgeo, 2015) e visualizagdes do Google Earth foram utilizadas como base para
validagdo dos tipos de uso e serdo apresentadas junto aos resultados. Uma vez definido, o uso

do solo juntamente com os demais arquivos em formato shapefile, foram adicionados ao

49

Programa de P6s-graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



software QGIS, onde sdo representados por camadas individuais com os seus respectivos

dados incorporados.

Essas camadas foram cruzadas de modo a obter uma camada unica, que carrega as
informagdes de interesse para avaliacdo ambiental e urbanistica da area estudo. Cada uma das
informagdes cruzadas representa parametros critérios necessarios para a escolha das diferentes
técnicas, como area de lotes e de telhados, tipologias de telhados e de vias, parques e pragas,

vegetagdo em areas publicas e outros, conforme realizado por Romnée et al. (2015).

Essa interseccdo, ilustrada na Figura 21, permitiu a sobreposicdo de informagdes
geograficamente, levando a definicdo das tipologias em cada area e a escolha das técnicas

mais adequadas segundo os critérios propostos por Nascimento et al (2016).

Lotes publicos/privados

+

Declividade

+

Tamanho de lotes

+

Sistema viario

+

Uso do solo

Tipologias

Figura 21 — Cruzamento de camadas no QGIS e definigcao de tipologias na bacia do cérrego
Flor d’Agua.
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Esses critérios estao apresentados nas Figuras de 22 a 26 para areas publicas, e nas Figuras 27
e 28 para areas privadas. Sdo apresentadas tipologias para vias locais, coletoras, arteriais,
calcadas, canteiros centrais e rotatorias, parcelamentos residenciais e comerciais, de acordo
com as caracteristicas fisicas das possiveis areas de implantacdo. Respectivamente sdo

apresentadas as técnicas LID mais adequadas para cada tipologia, de acordo com Nascimento

etal. (2016).

VIAS LOCAIS CRITERIOS TECNICAS
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Figura 22 — Tipologias de vias locais para a escolha de técnicas LID.
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Figura 23 — Tipologias de vias coletoras para a escolha de técnicas LID
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Figura 24 — Tipologias de vias arteriais para a escolha de técnicas LID.
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Figura 25 — Tipologias de calgadas para a escolha de técnicas LID.
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Figura 26 — Tipologias de canteiro central e rotatérias para a escolha de técnicas LID.
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Figura 27 — Tipologias de parcelamentos residenciais para a escolha de técnicas LID.
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PARCELAMENTOS , ,
COMERCIAIS CRITERIOS TECNICAS
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—_—
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Declividade < 10% nao_, Telhado verde ou
reservatorio

Figura 28 — Tipologias de parcelamentos comerciais para a escolha de técnicas LID.

Nesse procedimento, apenas os parques e areas verdes identificados no uso do solo ndo foram
considerados para a implantacdo de LID na é4rea das sub-bacias por meio do SWMM, por se
entender que sua preservacdo ¢ de maior contribuicdo a trama verde e azul do que possiveis

intervengdes com técnicas de baixo impacto.

4.4.3 Modelagem hidrologica

Uma vez definido o uso do solo, foi estimado para cada tipo de uso o pardmetro do curve
number (CN), do Natural Resources Conservation Service (NRCS), que ¢ uma das entradas
da simulacdo hidrolégica no sofiware SWMM para o célculo da chuva efetiva. Essa
metodologia, que estima o excesso de precipitagdo a partir da altura de chuva, ¢ largamente

utilizada em hidrologia (Woodward ef al., 2002).

Os valores de CN escolhidos, apresentados na Tabela 2, tomaram como base a classificagao
de Tucci (2002), para solos tipo B, grupo de solo correspondente a regido da bacia do cérrego
Flor d’Agua, de acordo com Ramos (1998). Estes sdo solos arenosos pouco profundos e com

baixo teor de argila total, inferior a 15% que indicam uma permeabilidade superior a média.

Tabela 2 — Valores de CN para as classes de uso do solo pertencentes ao grupo B (Fonte:

Tucci, 2002).
Classes de uso do solo CN
Campo 58
Floresta densidade baixa 55
Espagos abertos, gramados, parques, cemitérios, grama > 75% 61
Distritos industriais 88
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Classes de uso do solo CN

Telhado (Residencial) acima 1000 m 70
Telhado (Residencial) 1000 a 400 m 75
Telhado (Residencial) abaixo 400 m* 85
Ruas e estradas 98

O QGIS foi utilizado para atribuicdo dos valores de CN para cada classe de uso do solo e
obtencdo das areas correspondentes a cada classe. Como o SWMM utiliza um valor unico de
CN por sub-bacia, foi necessario realizar uma ponderagdo dos usos existentes em cada uma

para inser¢ao no modelo como parametro de entrada.

4.4.3.1 Simulacdo continua

Para este trabalho, a base da modelagem hidroldégica foi construida por Candido (2015) a
partir do software SWMM. A autora realizou a delimitagdo das sub-bacias de contribui¢do da
bacia do corrego Ressaca e insercdo do cadastro da rede de macrodrenagem da regido, por
meio da alocagdo de nds e condutos no software. Essas informagdes sdo fundamentais para

simulagdo de cendrios e inser¢ao de técnicas IV a partir de um cenario inicial, j& calibrado.

A simulacdo continua foi realizada a partir da entrada de dados de chuva didria para o periodo
de janeiro a junho de 2013. A precipitacdo utilizada foi obtida por Candido (2015), elaborada
a partir da estagdo linimétrica de niimero 17, que faz parte do Programa de Monitoramento
Hidroldgico e Alerta Contra Inundagdes do Municipio de Belo Horizonte (PBH, 2014). Essa
estacdo se localiza a jusante da confluéncia dos corregos Ressaca e Flor d’Agua, em uma area

que frequentemente sofre inundacdes.

A simulagdo das técnicas LID no SWMM foi realizada com a inser¢do de varias técnicas por
sub-bacia. Essa metodologia considera o funcionamento das técnicas em paralelo e de
maneira independente umas das outras. Para tanto, de acordo com o Manual (SWMM, 2012),
¢ necessdario realizar um ajuste nas propriedades da bacia em relagdo ao percentual de area
impermeavel que serd ocupado pelas técnicas em cada sub-bacia (Figura 29). Essa alteracao

foi realizada por meio da varia¢do do parametro %IMPERYV, caracteristico de cada sub-bacia.
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Figura 29 — Ajuste dos parametros das sub-bacias devido a insergéo de técnicas LID ao
modelo (Fonte: SWMM, 2012).

Os parametros das técnicas no SWMM foram definidos segundo o levantamento realizado por
Nogueira (2016)'. O software associa informagdes como profundidade de armazenamento,
rugosidade superficial, declividade e infiltracdo para cada uma das técnicas LID presentes no
modelo. Essas informagdes, apresentadas na Tabela 3, foram associadas somente para os

cenarios 1 e 2, tendo em vista que o cenario 0 ndo preve técnicas LID na bacia de estudo.

Tabela 3 — Parametros de entrada para definicdo das técnicas LID no SWMM (Nogueira,

2016).
Parametros Técnicas LID
.C €lula d? Reservatorio Jardim de
Compo- - biorretengédo AT Telhado verde
nentes Varidvel (Bio-Retention individual chuva (Green Roof)
(Rain Barrel) (Rain Garden)
Cell)
Profundidade de 150 150 100
Armazenamento (mm)
Fragdo do Volume
Camada Vegetado 0.2 0.2 0,2
superficial ~ Rugosidade Superficial 0 0 0.4
(Manning n) ’
Declividade Superficial 0 1 1
(%0)
Espessura (mm) 600 600 100
Porosidade 0,4 0,4 0,4
Capacidade de Campo 0,244 0,244 0,244
Camada de Ponto de Murcha 0,136 0,136 0,136
solo Condutividade (mm/h) 1,5 1,5 1,5
Inclinagdo da
condutividade 10 10 10
Carga de Sucgdo 218,5 218,5 218,5
Camada de Espessura/Altura do 400 1000
armazena- Reservatorio (mm)

" Nogueira. M.M. (Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos — Escola de




Parametros

Técnicas LID

mento Taxa de Vazios

Taxa de Infiltragdo
(mm/h)

Fator de Colmatagao

0,6
1,5
36

Coef. e Expoente de
drenagem
Posi¢do do dreno a
partir do fundo (mm)

Sistema de
drenagem

Tempo de retardo

0,6

50

0,6

12

Espessura (mm)
Colchéo

Fracdo de Vazios
drenante ¢ z

Rugosidade

0,5
0,1

Para o caso da implantacdo de arborizagdo em vias publicas, como esta técnica ndo ¢ simulada

pelo SWMM, a contribui¢do hidrologica foi considerada considerando um acréscimo na

permeabilidade da bacia por meio da alteragdo do parametro CN das areas que receberiam

essa intervengao.

4.4.3.2 Simulacdo por eventos

Para realizagdo da modelagem por eventos, foi utilizada a metodologia apresentada por

Pinheiro e Naghettini (1998) aplicada a Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Os autores

apresentaram os quantis adimensionais regionais para diversas duracdes e periodos de retorno,

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Quantis adimensionais Pt 4 correspondentes a probabilidades anuais de Gumbel
(Fonte: Pinheiro e Naghettini, 1998).

Tempo de retorno (anos)

DURACAO

(horss) 1,05 1,25 2 10 20 50 100 200
0,167 0,691 0828 1,013 1428 1,586 1,791 1,945 2,098
0,25 0,695 0,83 1,013 1422 1,578 1,78 1932 2,083
0,5 0,707 0836 1,013 1406 1,557 1,751 1,897 2,043
0,75 069 0827 1,013 1430 1,589 1,795 1,949 2,103
1 0,679 0821 1,014 1445 1,610 1,823 1983 2,143

2 0,683 0823 1,014 1439 1,602 1,813 197 2,128

3 0,679 0821 1,014 1445 1,610 1,823 1983 2,143

4 0,688 0826 1,013 1432 1,591 1,798 1,953 2,108

8 0,674 0818 1,014 1451 1,618 1,834 199 2,157
14 0,636 0,797 1,016 1,503 1,600 1,931 2,112 2,292
24 0,603 0,779 1,017 1,550 1,754 2,017 2215 2412
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Os valores da Tabela 4 foram utilizados para obter as intensidades de precipitacdo associadas
a cada duragdo e periodo de retorno a partir da Equacdo 1, valida para a RMBH (Pinheiro e

Naghettini, 1998).

ir,4; = 0,76542 - d~07059. 13.0'5360 Ut g Equaco 1

Em que I7; ¢ a intensidade de chuva, em mm/h, associada ao periodo de retorno 7, em anos e
a duracdo de chuva d, em horas, e p ¢ a precipitagdo média anual adotada de 1.500mm (PBH,
2004). A partir dessa equagdo foram geradas as intensidades para diversas duracdes e

periodos de retorno, assim como as alturas pluviométricas correspondentes.

O tempo de concentracio definido para a bacia do cérrego Flor d’Agua foi determinado a
partir do método cinematico, considerando o perfil longitudinal do coérrego, como indicado

pela PBH (2004).

L
t. = 16,67 - Z (V) Equacgao 2

A partir da defini¢do do tempo de concentracdo, foram definidos os hidrogramas de projeto
dos eventos de precipitagdo a partir da distribui¢do temporal para a RMBH indicada por
Pinheiro e Naghettini (1998) para duragdes inferiores a 1 hora e com 50% de probabilidade de

ocorréncia (Figura 30), de acordo com a metodologia de Huff (1967).

100.00 —
80.00 —|
Probabilidades
10 %
: 20 %
60.00 —| 30 %
I§- 40 %
1 50 %
o 60 %
8 4000 70%
ES 80 %
T 90 %
20.00 —
000 —# 5000 20,00 1 3000 © 4000 | 50.00 60.00 7000 80001 90.00  100.00
% racao

Figura 30 - Distribuicao temporal da precipitacdo para diferentes probabilidades de
excedéncia e duragdes inferiores a 1 hora (Pinheiro e Naghettini, 1998).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos topicos a seguir serdo apresentados os resultados obtidos a partir das etapas
metodoldgicas descritas anteriormente, com foco na caracterizagdo fisica da bacia, técnicas
LID escolhidas e pardmetros ambientais de relevancia para a regido de estudo (item 5.1).
Também serdo apresentados os resultados dos didlogos estabelecidos com os stakeholders e
do mapeamento institucional (item 5.2), assim como das simula¢des hidroldgicas para os 4

cenarios abordados (item 5.3).

5.1 Caracterizagao da area de estudo — Cenario 0

Para caracterizar a bacia do cérrego Flor d’Agua, segundo aspectos ambientais e urbanisticos,
foi realizado um mapeamento de uso e ocupagao do solo atual. A seguir serdo apresentados os
resultados desse levantamento assim como uma descri¢do das principais regulamentagdes

identificadas de relevancia para a area de estudo.

5.1.1 Ocupacio urbana e uso do solo

A partir da imagem de satélite Globalgeo (2015), obtida para o corrego Ressaca, foi

construido mapa com o uso do solo atual da regido do cérrego Flor d’Agua (Figura 31).

Legenda
— Hidrografia

0 250 500 metros

Figura 31 — Imagem de satélite da bacia do corrego Ressaca e detalhe da imagem na bacia
do corrego Flor d’Agua (Fonte: Globalgeo, 2015).
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A defini¢do dos tipos de uso foi possivel com auxilio do software QGIS e complementado
pelas visitas de campo e por andlises de imagem do Google Earth e Google Street View. Os
tipos de uso e os tamanhos de lotes foram definidos manualmente, com a imagem em

resolugdo méxima, escala 1:2000. O resultado ¢ apresentado na Figura 32.
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Figura 32 — Uso do solo atual do cérrego Flor d’Agua

A partir da Figura 32, observa-se que a bacia do corrego Flor d’Agua ¢ ocupada
predominantemente por usos residenciais, com diferentes tamanhos de lotes e conjuntos
habitacionais, que sdo permeados pelo sistema vidrio em toda a bacia. Percebe-se também a

presenga de alguns parques e areas ociosas, em sua maioria ocupadas por vegetagao rasteira.
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A Tabela 5 apresenta as areas indicadas na Figura 32 e sua porcentagem em relacdo a area

total da bacia estudada, correspondente a 4,697 km” (469,7 ha).

Tabela 5 — Areas correspondentes a cada tipologia de uso do solo na bacia do cérrego Flor

d’Agua.

Tipologias de uso do solo CN  Area(km®  Area (ha) (%)
Campo 58 0,225 22,5 4,8%
Floresta 55 0,153 15,3 3,3%
Vegetacao rasteira 61 0,475 47,5 10,1%
Distritos industriais 88 0,167 16,7 3,6%
Residenciais A < 400m’ 70 0,510 51,0 10,9%
Residenciais 400m’ < A < 1000m’ 75 1,187 118,7 25,3%
Residenciais A > 1000m? 85 0,924 92,4 19,7%
Ruas 98 1,055 105,5 22,5%
Area total 4,697 469,7

Os lotes localizados nas por¢des norte e oeste da bacia sdo, no geral, de maior tamanho e

possuem vias mais largas e bem definidas, em sua maioria paralelas. Além disso, algumas

avenidas apresentam vias largas, com intensa presenga de arvores nas calgadas, como € o caso

do bairro Castelo (Figura 33).

Figura 33 — Avenida Miguel Perrela, no bairro Castelo, Belo Horizonte (Foto: Camila Yarla,
Abril de 2018).

E observada também a presenca de alguns galpdes comerciais ao longo das vias arteriais,

principalmente ao longo da avenida Presidente Tancredo Neves, pela qual passa o corrego
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Flor d’Agua. Nessa avenida, foram observadas calcadas largas e estacionamentos de grande

capacidade, alguns inclusive com pisos intertravados (Figura 34).

Figura 34 — Galpdes e estacionamento ao longo da avenida Presidente Tancredo Neves,
Belo Horizonte (Foto: Camila Yarla, Margo de 2017).

Por outro lado, as residéncias nas porgdes leste e sul apresentam lotes de menor tamanho e
com parcelamentos irregulares. Os usos residencial e comercial se misturam nas ruas
principais, com ruas estreitas que funcionam para passagem de carros particulares, onibus e
ainda sdo utilizadas como estacionamentos nas imediagdes das calgcadas. Os passeios de
pedestres também apresentam irregularidades e descontinuidades em muitos pontos, além de

serem mais estreitos que os observados em outros pontos da bacia (Figura 35).

Figura 35 — Rua Flor d’Agua, no bairro Jardim Alvorada, Belo Horizonte (Foto: Camila Yarla,
Abril de 2018).
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Em relagdo aos corregos, nos trechos iniciais do corrego Flor d’Agua a canalizacdo ¢ fechada

e observa-se a presen¢a de um largo canteiro central com consideravel vegetacdo rasteira e

arbustiva (Figura 36). Esse perfil se altera no sentido de jusante do corrego, em que ¢

observado o alargamento do canal e reducdo significativa de vegetacdo (Figura 37). Na maior

parte de seu leito, o corrego se encontra em canalizacdo aberta até o encontro com o corrego

Ressaca, na juncao das avenidas Tancredo Neves e Heraclito Mourdo de Miranda (Figura 38).

Jrort L AR DAY fi% 7

Figura 36 — Trecho inicial de canalizagdo do cérrego Flor d’Agua, em canal fechado (Foto:

Camila Yarla, Margo de 2017).

{1 A

Figura 37 — Trecho de canalizagdo do cérrego Flor d’Agua, em canal aberto (Foto: Camila

Yarla, Margo de 2017).
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Figura 38 — Detalhe da confluéncia dos cérregos Ressaca e Flor d’Agua.

A bacia apresenta, de um modo geral, uma significativa presen¢a de areas verdes, com o0s
parques Céssia Eller e Fernando Sabino e diversos pontos de vegetacdo em lotes e areas
publicas ociosas. No entanto, nota-se que esses parques estdo concentrados em uma regido da

bacia.

5.1.2 Regulamentagdes e parametros urbanisticos

A bacia do corrego Flor d’Agua estd localizada integralmente na regional Pampulha da regido
metropolitana de Belo Horizonte. Por essa razdo, estd submetida as regulamentacdes e

parametros urbanisticos definidos para essa regional, que serdo detalhados a diante.
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5.1.2.1 Zoneamento do Municipio de Belo Horizonte — Lei n° 7.166/1996

O Mapa consolidado da Lei de Parcelamento, Ocupacdo e Uso do Solo foi obtido da péagina
na internet da Prefeitura de Belo Horizonte (PBH, 2017). A Figura 39 apresenta os principais

aspectos do zoneamento estabelecidos pela Lei 7.166/96 e alteracdes (Belo Horizonte, 1996).
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Figura 39 — Zoneamento segundo a Lei 7166/96 e alteragGes na bacia do corrego Flor
d’Agua.

A partir da imagem percebe-se que a bacia do corrego Flor d’Agua é em sua porgio mais
significativa de zona de adensamento restrito (ZAR), em cerca de 65% do territorio. De

acordo com a legislacdo, essas sdo regioes que demandam uma baixa densidade demogréfica,
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devido as condi¢des de infraestrutura ou topograficas. Incluem os bairros Castelo, Paquetd,

Conjunto Lagoa, Ouro Preto e Jardim Alvorada.

As zonas de adensamento preferencial (ZAP) correspondem a cerca de 13,4% da area da bacia,
indicando as regides que apresentam boas condi¢des de infraestrutura e de topografia para

ocupag¢do. Referem-se principalmente aos bairros Paquetd, Manacdas e Ouro Preto.

Cerca de 8% da bacia do corrego Flor d’Agua estd em zona de preservagio ambiental
(ZPAM). As ZPAMs sdo zonas destinadas a preservacdo e a recuperacao de ecossistemas,
incluindo os parques identificados. De acordo com a Lei 7.166/96, essas regides contribuem
para manuten¢do de diversidade de espécies, protegdo de nascentes e prevencdo de riscos

geologicos. Referem-se aos parques localizados no bairro Paqueta.

As areas mais ao norte da bacia, proximas a Lagoa da Pampulha, fazem parte das zonas de
protecdo (ZP), que possuem critérios de parcelamento, ocupagdo e uso do solo de baixa
densidade e maior taxa de permeabilidade, visando a protecdo ambiental e preservagdo de
patriménio historico, cultural, arqueoldgico ou paisagistico (Belo Horizonte, 1996). Essas

areas incluem principalmente os bairros Bandeirantes e Paqueta.

A bacia apresenta ainda uma parcela de zona especial de interesse social (ZEIS). As ZEIS sdo
regides de conjuntos habitacionais ou de ocupacdo espontidnea, que recebem assisténcia
publica a programas habitacionais. No caso da bacia do cérrego Flor d’Agua essas zonas

incluem os bairros Vila Paquetd, Novo Ouro Preto e Vila Jardim Alvorada.

5.1.2.2 Area de Diretrizes Especiais da Bacia da Pampulha — Lei n° 9.037/2005

A Lei no 7.166/1996 e alteracdes estabelece Area de Diretrizes Especiais da Bacia da
Pampulha em Belo Horizonte. A legislagdo define que a ADE Pampulha compreende a area
da bacia hidrografica da Lagoa da Pampulha, submetida a diretrizes especiais de

parcelamento, ocupag¢do e uso do solo, a fim de garantir a preservacdo ambiental da Lagoa.

A Lei no 9.037/2005, que institui o PROPAM (Programa de Recuperagdo e Desenvolvimento
Ambiental da Bacia da Pampulha) e regulamenta a ADE Pampulha, estabelece parametros
diferenciados para a regido, que se sobrepdem aqueles definidos pelo zoneamento. Os

parametros urbanisticos definidos para a ADE Pampulha sdo descritos na Tabela 6.
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Tabela 6 — Parametros de Ocupacao diferenciados para ADE da Bacia da Pampulha — arts.
7,10, 11,12, 13, da Lei 9.037/05 (Fonte: PBH, 2011).

Quota de
Coef. Coef. terreno por Taxa de Taxa de
Areas Aproveit. Aproveit. unidade permeabilidade ocupacio
Basico Maximo habitacional minima maxima
minima
95% em
ZPAM
Controle Especial Zoneamento Zoneamento  Zoneamento 70% em ZP-1 Zoneamento
de Uso do Solo 30% nas
demais
situacoes
Area de protegao 0,05 0,05 - 95% 2%
maxima — Grau 1
Area de protegdo
moderada — Grau 0,6 0,6 120m*/un. 70% 20%
2
70% em ZP-1
95% em
Demais areas Zoneamento Zoneamento  Zoneamento ZPAM Zoneamento
30% nas
demais
situacoes

Percebe-se que a taxa minima de permeabilidade da regido ¢ de 30%, com excecdo de areas
mais restritivas, como de prote¢do ambiental (ZPAM). A legislacdo aponta ainda que a area

permeével obrigatoria ndo pode ser substituida por caixa de captacdo e drenagem.

A andlise da legislacdo da bacia da Pampulha, e dos pardmetros que dela procedem, justifica
uma expressiva presenca de areas verdes e de restritivas taxas de impermeabilidade nessa area,
quando comparada com outras unidades regionais de Belo Horizonte. No entanto, essas areas

verdes ndo estdo distribuidas em toda a regido da bacia, mas se concentram em poucos bairros.

5.1.2.3 Carta de Inundacdes de Belo Horizonte

A Carta de Inundagdes de Belo Horizonte ¢ um instrumento que permite a identificagcdo de
trechos criticos ou sujeitos a ocorréncias de inundagdes em bacias hidrograficas da cidade. A
elaboracdo da carta ¢ realizada por meio de estudos de modelagem hidrologica e hidraulica e

apresenta as manchas de inundagao distribuidas pelo territério do Municipio (PBH, 2014).
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No caso dos corregos Ressaca e Flor d’Agua, inseridos na bacia da Pampulha, a carta de
inundagdes apresenta as manchas com indicacdo dos bairros e avenidas propensos a
ocorréncia de inundagdes. Na Figura 40 notam-se como 4reas criticas as ruas do Conjunto
Lagoa, principalmente apés a confluéncia dos corregos Ressaca e Flor d’Agua e no bairro

Ouro Preto, na Rua Valdiano Martins Inacio.

Figura 40 — Identificagéo de areas potencialmente suscetiveis para os corregos Ressaca e
Flor d’Agua — Regional Pampulha (Fonte: PBH, 2013).

A é4rea de confluéncia dos corregos Ressaca e Flor d’Agua ¢ apresentada com uma
significativa area de impacto no caso da ocorréncia de inundagdes. As visitas de campo
indicaram que essa ¢ uma regido de particular atengdo da Prefeitura, com placas de

sinalizacdo e alerta em caso de chuvas intensas (Figura 41).
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Figura 41 — Placa com alerta de inundagéo na confluéncia dos cdrregos Ressaca e Flor
d’Agua (Foto: Camila Yarla, Margo de 2017).

5.1.2.4 A trama verde e azul no Macrozoneamento de Belo Horizonte

O conceito de trama verde e azul ¢ um dos conceitos centrais de planejamento territorial
adotado no processo de macrozoneamento da Regido Metropolitana de Belo Horizonte. No
Produto 05 do macrozoneamento, encontram-se as definicdes dos pardmetros urbanisticos e
de diretrizes especificas de estruturagcdo e desenvolvimento para as zonas de interesse
metropolitano, trazendo elementos de regulacdo do uso do solo que contribuem para o

estabelecimento da trama verde ¢ azul (UFMG, 2015).

O documento apresenta a trama como “uma rede de cursos d’agua e areas de preservacao e
recuperacdo ambiental, existentes e propostas, conectadas entre si como importante elemento
de estruturacdo e integracdo, assim como o sistema viario proposto, do territdrio

metropolitano” (UFMG, 2015, p.12).

A ideia da trama ¢ aplicavel a toda 8 RMBH e foi aplicada no macrozoneamento nas zonas de
interesse metropolitano (ZIM) com o proposito de proteger as dreas internas assim como as
imediacdes dessas zonas. As ZIMs ambientais apresentam os conceitos da TVA ainda mais
evidentes e foram criadas para a protecdo de areas ambientais, em especial areas de
mananciais estratégicos para o abastecimento da RMBH (UFMG, 2015). Dentre estas estdo
incluidas como ZIMs as areas das bacias do Serra Azul, Manso, Vargem das Flores,

Jaboticatubas, Taquaracu e do complexo do Gandarela, apresentadas na Figura 42.
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Figura 42 — Categorias das ZIMs — ZIMs Ambientais em azul (Fonte: UFMG, 2015).

Além destas, as ZIMs especiais (Serras e Rodoanel, em verde na Figura 42) também
apresentam um viés direcionado a implantagdo da TVA na Regido Metropolitana de Belo

Horizonte.

A ZIM Serras pode ser também considerada uma ZIM ambiental e ¢ integralmente parte da
trama verde e azul. Propde uma conexdo de eixos passando por diversos municipios nas
imediacdes de Belo Horizonte. A ZIM Rodoanel, por sua vez, ¢ um projeto rodoviario cujos
parametros, como coeficiente de aproveitamento e taxa de permeabilidade, baseiam-se na

implantacdo da TVA (UFMG, 2015).

Ao estabelecer essas zonas, 0 macrozoneamento procurou garantir uma continuidade na
delimita¢do das ZIMs e na definicdo de pardmetros urbanisticos propostos. Esses pardmetros,

estabelecidos pela trama verde e azul, superpdem aqueles definidos no zoneamento, e seu

69
Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



detalhamento deve ser baseado em estudos especificos segundo as caracteristicas particulares

de cada local.

Desse modo, o macrozoneamento considera a trama verde e azul por meio de uma estrutura
urbana que incorpora conexdes ecoldgicas, como cursos d’agua, vias, remanescentes
florestais, eixos viarios e areas de interesse social, em diferentes escalas espaciais. A TVA
apresentada no MZBH, a partir dos parametros definidos para as ZIMs, permite concluir que a
trama ultrapassa os limites dessas zonas e arrecada beneficios para todo o territério da Regiao

Metropolitana de Belo Horizonte.

5.2 Mapeamento institucional e resultados qualitativos

A definicdo do mapeamento institucional relacionado a implantacdo da trama verde e azul
ocorreu por meio de duas etapas principais. A primeira foi um levantamento da estrutura
organizacional da Prefeitura de Belo Horizonte, a fim de detectar os 6rgdos cuja atuagdo
poderia estar relacionada a TVA. A segunda foi a complementagdo e ratificacido desse
levantamento a partir das informagdes fornecidas por representantes de alguns desses 6rgaos,
por meio das entrevistas. O principal intuito desse mapeamento foi descrever as

responsabilidades e identificar as potencialidades de cada 6rgdo na constru¢dao da TVA.

A Figura 43 apresenta o levantamento realizado pelos organogramas disponiveis na pagina na
internet da Prefeitura de Belo Horizonte (PBH, 2017) somado as contribui¢des dos
entrevistados. Os 0rgdos das secretarias municipais atuam em toda a cidade, incluindo a area
de estudo do corrego Flor d’Agua. Na figura, estdo os érgdos relacionados a areas de interesse

da trama verde e azul como ambiental, sanitaria, urbanistica e de gestao de eventos.

Prefeitura Municipal de Belo Horizonte

] Seg. -
Meio Obras e Politicas
; Urbana e " Noroeste Pampulha
ambiente Patrimonial infragstrutura Urbanas - -

Sist. Mun. SUDECAP
PROPAM de Defesa SMARU
Civil URBEL
COMUSA

Figura 43 — Mapeamento institucional de 6rgdos da PBH relacionados a trama verde e azul.

Setor Publico
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As figuras a seguir apresentam alguns dos elementos utilizados nesses encontros como o
mapa da regido de estudo (Figura 44) e as simulagdes de implantacdo de técnicas LID na
bacia (Figura 45 a Figura 47). Essas imagens contribuiram para alimentar a discussdo durante
as entrevistas e grupos focais, permitindo ilustrar aos participantes as propostas de TVA em

questdo e sua aplicagdo na area de estudo.
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Figura 44 — Mapa da bacia do cérrego Ressaca utilizado durante as entrevistas.
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Simulagdes: bacia do Corrego Ressaca

Vias locais

—)

Pavimentos permeaveis
Telhados verdes
Arborizagdo

Canteiros

Ciclovias

Vias coletoras
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* Arborizagdo
* Canteiros
* Ciclovias

Figura 45 — Imagens utilizadas durante as entrevistas para exemplificagdo da TVA.

Simulagdes: bacia do Corrego Ressaca

Av. Tancredo Neves

—

* Arborizagdo
* Canteiros
 Ciclovias

Av. Tancredo Neves
Corr. Flor D’4agua

—

« Restauragdo de rios
* Arborizagdo
* Areas de convivio

Figura 46 — Imagens utilizadas durante as entrevistas para exemplificagdo da TVA.
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Exemplos internacionais

f S - g hns e o
Filadélfia, PA. Taxas de permeabilidade; interceptagdo do Seattle, WA. Valas de infiltragdo nas laterais das vias;
escoamento gerado nos estacionamentos para jardins de chuva. calgada de concreto poroso.

Portland, OR. Extensio de meio-fio com vegetagdo. Reservatorios individuais; redugdo de escoamento e agua
para irrigagdo.

Figura 47 — Imagens utilizadas durante as entrevistas para exemplificagdo da TVA.

5.2.1 Entrevistas direcionadas a areas publicas

A Figura 48 mostra uma estrutura de o6rgdos e entidades cujas responsabilidades foram
relacionadas a aspectos da TVA, resultado das discussdes voltadas para areas publicas. Os
aspectos de fiscalizagcdo, planejamento e projeto sdo mais abrangentes e permeiam todas as
areas especificas. Estas muitas vezes apresentam demandas que ultrapassam as competéncias
de um 6rgdo apenas, mas foram apresentadas de acordo com uma perspectiva geral e segundo
as experiéncias praticas de diversos setores. Além das divisdes apresentadas na figura, a
Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital (SUDECAP) se mostra atuante na maior

parte das esferas e é promotora de conexdes entre os diversos 6rgaos.

FISCALIZAGAQ PLANEJAMENTO PROJETO

N
SEC. FISCALIZACAO URBEL SEC. MEIO AMBIENTE
SEC. PLANEJAMENTO

DEFESA CIVIL FPM-BH
R 7

AREAS
SEGURANCA VERDES

PROPAM | ¢~ gecup. —> | BH-TRANS

AMBIENTAL MOBILIDADE

VILAS E RESIDUOS
FAVELAS SOLIDOS

« N
URBEL SANEAMENTO SLU

N
COMUSA

Figura 48 — Atuacao do setor publico nas areas teméticas relacionadas a trama verde e azul.
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A Tabela 7 apresenta os resultados das entrevistas voltadas para as areas publicas. As

informagdes geradas em cada entrevista foram compiladas nesse formato a medida que as

transcrigdes foram realizadas e o contetdo interpretado. Esse formato foi possivel gracas a

convergéncia de respostas dadas pelos participantes em relagdo a cada um dos assuntos

incorporados a tabela, que se mostraram mais relevantes a pesquisa. Alguns aspectos foram

apontados somente pelo PROPAM e estdo destacados na tabela.

Tabela 7 — Resultados das entrevistas voltadas para as areas publicas.

Assunto

Respostas obtidas

Comunicacao

Boa entre os 6rgaos publicos

Boa articulagdo institucional

Boa participacdo dos 6rgaos publicos
Projetos interligados

Participacao popular valorizada

PROPAM: Promove a comunicagdo entre setor publico e
sociedade civil

PROPAM: Comunicagdo entre os municipios de Belo Horizonte e
Contagem

Instrumentos

Legislacdo urbanistica (2014) (ndo aprovada)
Certificacdo ambiental
Planejamento estratégico 2030

PROPAM: Catalogacdo de nascentes (preservacgdo de areas)

Fontes de

financiamento

Recursos privados
Fundo municipal de saneamento
Banco Interamericano de Desenvolvimento — BID

Fundos para mudancas climaticas

Dificuldades

Orcamentos limitados
Prioridades emergenciais
Dificuldades de fiscalizagao

Falhas na legislacdo

Priorizagdo do trafego Areas ja ocupadas

Auséncia transporte publico de  Impermeabilizag¢do do solo
massa

Desconexao entre areas verdes
Parametros ndo regulamentados
Depredagao publica
Desconhecimento e inseguranca

Muito discurso e pouca acao,

Falta de incentivos financeiros  tanto ptblica quanto privada

Particularidades da

Pampulha

ADE Pampulha Lei n° 9.037/2005
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Parametros de ocupacao diferenciados

Elevado indice de area verde/hab

Politicas tendem a ser mais tradicionais

Restrigdes ambientais deslocam empreendimentos para areas
Perspectivas e outros menos exigentes

aspectos Sistema viario melhor alternativa de implanta¢do de medidas
Importancia da reducdo na fonte e gestao territorial

Gestao do governo € preponderante para a efetivagdo da TVA

A Tabela 7, ao apresentar algumas das perspectivas do setor publico, revela que a
comunicacdo institucional ¢ eficiente e favoravel a implantacdo de regulamentagdes voltadas
a TVA, de um modo geral. A partir das entrevistas, a comunica¢do entre os 6rgdos foi
apresentada como eficiente e participativa, por meio de féoruns e com boa participagdo de

representantes da sociedade, como apresentado pelo participante PO1:

Esta tudo muito articulado institucionalmente e de participagio [...J.
Existem hiatos de tempo, problemas de cronograma ou até de prioridades
que saem fora do planejamento, mas no final das contas, acho que a gente é
das cidades mais participativas do Brasil (PO1).
O PROPAM (Programa de Recuperacio e Desenvolvimento Ambiental da Bacia da
Pampulha) se mostrou um diferencial relevante para a disseminagdo de discussdes sobre
sustentabilidade na area de estudo. O programa atua como um aglutinador de diferentes

6rgdos publicos e parcerias para os assuntos voltados a temdtica ambiental na bacia da

Pampulha.

Como sua atuagdo ¢ direcionada para uma bacia hidrografica, o PROPAM se mostra capaz de
ultrapassar as limitagdes politicas entre os municipios de Belo Horizonte e Contagem, tendo
em vista seu ideal comum de preservacao da Lagoa da Pampulha. Em algumas experiéncias,
citadas nas entrevistas, a sua acao foi de fundamental importancia para garantir a execucdo de
planos que apresentavam algum tipo de conflito, tanto entre os municipios, como também
dentro da propria gestdo da Prefeitura de Belo Horizonte. Desse modo, a instituicdo se mostra
fundamental para efetivar a comunicacdo, contribuir com o trabalho técnico e construir

vinculos que permeiam as diversas areas de interesse da TVA:

Utilizando o nome do PROPAM, varios orgdos e parceiros sdo atraidos
para discutir sobre a Pampulha, como COPASA, cdmaras municipais,
SUDECAP, entre outros [..]. E um polo aglutinador dos assuntos
relacionados a Pampulha em questdo ambiental. [...] O PROPAM tem como
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um de seus objetivos auxiliar na comunicag¢do entre os setores e recursos
técnicos, quando possivel e necessario (P02).
De todo modo, o setor publico reconhece que as dificuldades a implantagdo, como recursos
financeiros, barreiras culturais e interesses politicos, ainda atrapalham a realizacdo de
medidas mais concretas. O participante PO1 citou ainda a grande dificuldade de fiscalizagao

em um possivel cendrio de implantagdo de técnicas LID:

A gente tem um grande problema que ¢ fiscalizagdo [...]. Existe a Secretaria
de Fiscalizac¢do, so que ela ndo da conta; a cidade é muito grande e ndo tem
o numero de fiscal. Esse é um ponto fundamental (PO1).
Também foram apresentados alguns instrumentos direcionados aos principios da TVA, como
o Planejamento Estratégico 2030, que prevé ampliacdo de areas verdes por habitante,

preservagdo da qualidade dos corpos hidricos, agdes voltadas para a mobilidade, favorecendo

o transporte publico e ndo motorizado e regularizacdo de vilas e favelas (Belo Horizonte,

2012).

Um dos instrumentos mais significativos identificados para a efetivagdo da TVA ¢ a
legislacdo de Parcelamento, Ocupagdo e Uso do Solo (Lei 7.166/96), submetida a Conferéncia
Municipal de Politica Urbana (CMPU). A IV CMPU, ocorrida em 2014, apresentou um forte
perfil voltado a sustentabilidade e propostas que vao de encontro aos principios da TVA, que
incluem como estratégias do eixo ambiental: taxa de permeabilidade vegetada, caixas de
captacdo para complementar o sistema publico de drenagem e vazdo de restricio ao

langamento de dguas pluviais.

No entanto, seus resultados ndo foram aprovados pela Camara Municipal. Uma das principais
justificativas apontadas como impedimento para a sua aprovacdo ¢ a influéncia de lobbys
externos de grupos e setores que discordam dos principios apresentados, principalmente o
setor imobilidrio. Os instrumentos de coeficiente de aproveitamento e taxa de ocupagdo
apresentados na IV CMPU sdo mais restritivos, limitando a rentabilidade desses setores. Além
disso, também foi apontado como obstaculo o desconhecimento dos setores em relagdo ao
funcionamento da lei urbanistica proposta, gerando inseguranga sobre os possiveis beneficios

e maleficios da aplicag@o da lei para os interesses de cada grupo, como citado por PO1:

Existe inseguranca de todos os lados, por ndo entender o processo, por
desconhecimento [...]. Na realidade, ele (CMPU) traz uma nova forma de
desenvolver a cidade, uma nova forma de aplica¢do de recurso, mas
realmente ele barra a especulag¢do imobiliaria e o crescimento de rendas
familiares; ele vai ao encontro do Estatuto da Cidade (P01).
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Um exemplo € o instrumento proposto de Outorga Onerosa do Direito de Construir (ODC),
que ainda ndo foi regulamentado pela lei vigente. Esse instrumento permite que
empreendimentos construam acima do coeficiente de aproveitamento basico, até o coeficiente
de aproveitamento maximo, desde que seja concedida uma contrapartida financeira ao poder
publico (Figura 49). Esse recurso arrecadado pode entdo ser repassado a programas de
habitagdo de interesse social ou ambiental, gerando uma socializagdo do recurso privado,

equalizando os pregos dos terrenos e reduzindo a especulagdo imobiliaria.

Coeficiente de
aproveitamento
miximo

Area adicional
mediante
contrapartida ao
Poder Publico

Cocficiente de
aproveitamento
basico

Figura 49 — Croqui esquematico do funcionamento do instrumento ODC (Fonte:
http://urbanidades.arqg.br/2008/03/outorga-onerosa-do-direito-de-construir/).

As entrevistas voltadas para as dreas publicas mostraram que o setor publico reconhece a
importancia da realizagdo de uma gestdo integrada e participativa para a realizacdo de
propostas como a TVA. No entanto, acreditam que o envolvimento da populagdo ainda ndo
pode ser alcancado, principalmente para populagdes de baixa renda cuja problematica ainda

envolve questdes de saneamento basico, educagdo e satde:

Cidaddos de dreas de vilas terdo prioridades diferentes dos de dreas mais
abastadas [...]. Em localidades que faltam escolas, saude e saneamento, o
meio ambiente serd a ultima coisa em que priorizardo seus investimentos e
esforcos, o que é diferente nas populagées com maior poder aquisitivo, em
que escola, saude e saneamento ndo sdo problemas (P02).

Em relagdo as expectativas de insercdo da TV A, esse setor converge ao perceber que a gestao
dos governos tende a ser mais tradicional e, consequentemente, menos aberta a solugdes como

as apresentadas para a implanta¢do da TVA:
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Para desenvolvimento de ag¢oes ndo hd recursos, a preservag¢do e o
investimento nas questoes ambientais ndo é prioridade para as institui¢oes
publicas e privadas, somente no discurso (P02).

5.2.2 Entrevistas direcionadas a areas privadas

Foram entrevistados moradores de diferentes regides da bacia do corrego Flor d’Agua com o
intuito de caracterizar diversas perspectivas em relacdo a situa¢do socioambiental dos bairros.
Com isso, apds a realizacdo das entrevistas e dos grupos focais, os resultados foram agregados

em 2 grupos principais:

» Populagdo habitante em bairros com ocorréncia de inundacdes;
» Populagdo habitante em bairros sem ocorréncia de inundagdes;

A divisdo desses grupos associada a ocorréncia de inundagdes ocorreu de forma ndo
intencional, durante a realizagdo das entrevistas e posterior interpretagdo dos dados. Em
muitos momentos, 0 assunto surgiu espontaneamente por parte dos entrevistados, sem a
alusdo direta ao tema, mas durante questdes iniciais de descri¢cdo do cotidiano do bairro. Isso
revelou a importancia da ocorréncia de inundacdes para a area da bacia do corrego Flor

d’Agua, direcionando o estudo para um maior aprofundamento quanto a essa problematica.

Os resultados obtidos foram compilados em 4reas temadticas gerais que tomaram forma a
partir da organizacdo dos dados levantados. Essas areas sdo locomogdo, arborizagdo e dreas
de lazer e saneamento, apresentadas na Tabela 8, e inundagoes, impressoes da TVA e

disposicdo a pagar taxa de drenagem, na Tabela 9.

Tabela 8 — Resultados qualitativos para as areas tematicas locomocgéo, arborizagéo e areas
de lazer e saneamento — TVA em areas privadas.

REGIAO ~ .
DA LOCOMOCAO ARBORIZAI?:Z(;Eg AREAS DE SANEAMENTO
BACIA
Passeios: falta de Nem todas as casas
estrutura; riscos de Caréncia de arvores ¢ areas possuem coleta de
atropelamento; verdes. esgoto.
Bairro
Vila Vias estreitas; Necessario deslocamento até a Fedor proveniente das
Jardim disputa entre transporte Pampulha para fazer caminhada. bocas de lobo.
Alverada  ,pico, privado, No bairro, perto de casa, ¢ A populagdo despeja o
estacionamento e tumultuado e desagradavel. €sgoto no corrego nas
pedestres. imediagdes do bairro.
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REGIAO

ARBORIZACAO E AREAS DE

DA LOCOMOCAO SANEAMENTO
LAZER
BACIA
Imediagdes do Parque Ursulina
utilizadas para atividades de lazer.
1 ‘ . . A
Bairro ?;i:;gig;iﬁ’o vias Arvores ainda em crescimento Experiéncia de coleta
Castelo  |yroqs ’ ndo oferecem todos os beneficios.  seletiva ndo funcionou.
Areas ociosas no bairro poderiam
ser utilizadas para recreacao.
Regido proxima a parques
. ecologicos e zoologico; clima
Onibus ou pé (dentro do  z1eno Rede de esgoto
bairro) identificada como um
Bairro Passeios: falta d Percepgdo do asfalto como causa  dos maiores problemas.
: asselos: falta de alagamentos - "A agua ndo tem .
Conjunto i ede dfa on%le sZir’?s st Muitas casas com
Lagoa P ' valvula de retengéo.

manutencao em alguns
pontos.

Areas verdes publicas
subutilizadas devido a falta de
manuten¢ao.

Lixo nas ruas.

Tabela 9 — Resultados qualitativos das entrevistas para as areas tematicas inundacgées,
impressées da TVA e disposi¢gédo a pagar taxa de drenagem — TVA em areas privadas.

REGIAO DISPOSICAO A
DA INUNDACOES IMPRESSOES DA TVA PAGAR TAXA DE
BACIA DRENAGEM
Alta aceitabilidade das Alta, desde que os
imagens com TVA. beneficios fossem
Bairro A Alta aceitabilidade com percebidos.
Vila Sem ocorréncia de reservatorios individuais ibili
Jardim  inundagdes : Poucil credibilidade em
Alvorada Orientados por agentes a relag.ao a outros servigos
nio utilizar o reservatorio, pﬁbhcos, como coleta de
por risco de dengue. lixo e esgoto.
Alta, desde que os
Alta aceitabilidade das beneficios fossem
imagens com TVA. percebidos.
Bairro  Sem ocorréncia de ) o
Castelo  inundagdes Melhor apr.oveltarn.ento dos  Pouca credibilidade em
espagos 0ciosos existentes relacdo a outros servigos
no bairro. publicos, como coleta de
lixo e esgoto.
Alta recorréncia de N Alta aceitabilidade das Média, desde que os
1nundagf;es; percepgac(i) cm imagens com TVA. beneficios fossem
apenas algumas rua ;
bgierms(pagrltle A b:ix(z)l). Alta accitabilidade e dreas  PETee01d0s:
Bairro . verdes e arborizagdo. Pouca credibilidade em
Conjunto Perdas materiais e perdas de . relagdo a outros servigos
Lagoa vida. Necessidade de publicos, como coleta de

Preconceito e
constrangimentos.

Mudanga ao longo do tempo:

manuten¢ao.

Percepcao da redugdo de
enchentes.

lixo e esgoto.

Associacao da ocorréncia
de inundagdes pela
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REGIAO DISPOSICAO A

DA INUNDACOES IMPRESSOES DA TVA PAGAR TAXA DE
BACIA DRENAGEM
“antigamente ndo tinha Média aceitabilidade com disposicdo inadequada de
alagamento.” reservatorios individuais em residuos e obstru¢do do
Relatos de refluxo da rede de relagdo a economia; no sistema de drenagem e de
entanto receio pelo risco de  esgotamento.
esgoto nas casas.
dengue.

Preocupacao com a
Reconhecem a importancia  drenagem de outros
do lado social-educativo municipios.

para a eficiéncia da

Obras de canaliza¢do foram  proposta.

ineficazes para contengdo de

transbordamentos.

Pouco/insuficiente apoio da
Defesa Civil em situagdes de
emergéncia.

A partir das informagdes levantadas, nota-se que a infraestrutura das calgadas ¢ adequada aos
pedestres em apenas alguns bairros, como o bairro Castelo, enquanto em outros existe falta de
estrutura e manutencdo. Esse aspecto ¢ coerente com o levantamento do uso do solo em que
se percebe a estrutura de loteamentos melhor definida em alguns pontos, como apresentado na

caracterizagio da bacia do corrego Flor d’Agua.

Em relacdo a arborizagdo, areas verdes e areas de lazer, foi percebida uma maior
convergéncia de respostas entre os grupos de entrevistados, exceto pelo bairro Castelo. Os
resultados da Tabela 8 mostram que, em todos os bairros visitados, as areas verdes sdo
subutilizadas ou existem areas com potencial para ocupagdo que sdo de dominio publico, mas
que ndo recebem manutengdo apropriada, como apresentado na Figura 50. Nesse aspecto, essa
condi¢do estd comumente associada a falta de manutenc¢do ou investimento por parte do poder

publico.

Figura 50 — Area verde subutilizada por falta de manutenc&o em um bairro da bacia do
corrego Flor d’Agua (Foto: Camila Yarla, Abril de 2018).
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Em relagdo as questdes de saneamento, nota-se que a coleta de esgoto ainda é problematica e
ocorre despejo os residuos domésticos diretamente nos corregos mais proximos. Em algumas
regides, foi levantado que existe a cobranca do servigo de esgoto por parte do poder publico,
mas esse servico ndo ¢ fornecido para parte da populagdo. Nessas regides a populagdo

reclama de mau cheiro vindo das bocas de lobo nas proximidades das casas.

Em outros casos, a populacdo associa a ocorréncia de inundagdes com o sistema de
esgotamento sanitario, alegando que durante eventos de precipitacdo as casas sdo inundadas
pela tubulagdo interna e também pela ocorréncia de refluxos de vazdo nas tampas de esgoto

das ruas (Figura 51).

Alagamento entra nas casas pelo esgoto, ndo pela rua (MO1).

Se a gente ndo tem valvula de retengdo volta tudo no ralinho (M02).

Fui prejudicada uma vez so. [...] tenho valvula; se caso voltar agua do
esgoto ndo entra na minha casa nao (M03).

Figura 51 — Bairro Conjunto Lagoa: calgadas irregulares e bueiro com ocorréncia de refluxo
no periodo chuvoso, segundo indicado pelos habitantes (Foto: Camila Yarla, Abril de 2018).

A maioria dos moradores convive com o mau cheiro do esgoto em suas ruas na época de
chuva, o que lhes causa grave constrangimento. Muitas familias passaram a instalar valvulas
de reten¢do em suas casas com o intuito de prevenir a entrada de esgoto, mas afirmam que
vizinhos que ndo possuem condig¢des financeiras para instalar as valvulas continuam sofrendo

com o refluxo da rede nas residéncias.

81
Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Esse fato evidencia que o sistema separador absoluto ndo ¢ adotado nessas regides e que,
possivelmente, ocorre um despejo irregular de esgoto nos corregos canalizados nas
proximidades, cujo nivel de 4gua sofre elevacdo durante as precipitagdes, retornando pela
tubulacdo. Ou ainda, a condu¢do de dgua de chuvas ¢ direcionada para a rede de esgoto,

levando a uma sobrecarga desse sistema no periodo chuvoso.

Foi evidenciado também o descarte irregular de residuos sélidos nos bairros, o que acaba por
obstruir o sistema de microdrenagem, contribuindo para a ocorréncia de alagamentos. Em
novembro de 2017, foi noticiado o elevado volume de residuos no Parque Ecologico
carreados pelos corregos Ressaca e Sarandi em direcdo a lagoa da Pampulha. Segundo a
reportagem, o volume de lixo, que inclui garrafas PET, plésticos e vegetacdo, praticamente

dobra durante o periodo de chuvas (Figura 52).

Com chuva, cérregos levam mais lixo para a
Lagoa da Pampulha

Toneladas de residuos sélidos carreados pelos cérregos exigem esforgo extra para manter a limpeza do espelho d'dgua da Pampulha em dia de
chuva. Na orla, a paisagem se renova

@ Junia Oliveira

postado em 24/11/2017 06:00 / stualizado em 24/11/2017 08:48

Figura 52 — Reportagem do Jornal Estado de Minas, de novembro de 2017 (Fonte:
https://www.em.com.br/app/noticia/gerais/2017/11/24/interna_gerais,919183/com-chuva-
corregos-levam-mais-lixo-para-a-lagoa-da-pampulha.shtml; Foto: Leandro Couri/EM/DA

Press).

Percebe-se, portanto, que a falta de conexdo entre os servigos de esgotamento sanitario,
drenagem pluvial e gestdo de residuos so6lidos na regido da bacia do coérrego Flor d’Agua
prejudica ndo somente a populagdo moradora das areas de risco, como também perpetua um

passivo ambiental de polui¢do da Lagoa da Pampulha.

Os relatos dos entrevistados narram ainda as dificuldades dos moradores durante e apos a
ocorréncia de inundagdes intensas. Alguns moradores afirmam que o acesso as proprias

residéncias ¢ impedido devido ao acumulo de 4gua nas ruas do bairro. Algumas pessoas
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afirmaram sentir aversdo a presenca da agua devido a traumas sofridos durante alagamentos.
Também existem relatos sobre perdas de familiares e sobre resgate de criangas em situagdes

de risco durante eventos de inundacao.

Os moradores das regides de risco indicadas na carta de inundacdes de Belo Horizonte
afirmaram que a canalizagdo do corrego Ressaca, nas proximidades do afluente Flor d’Agua,
ndo serviu para evitar o transbordamento durante a tltima temporada de chuvas, entre 2017 e
2018. A Defesa Civil de Belo Horizonte também registrou em sua pagina no Twitter a

possibilidade de transbordamentos nesse mesmo periodo (Figura 53).

,Z‘{‘ﬁf& Defesa Civil BH @ @defesacivilbh - 16 de mar v
7 REGIONAL PAMULHA - RISCO DE TRANSBORDAMENTO - Cérrego Ressaca e
Corrego dos Coqueiros. Evite trafegar pela Av. A. J. de Morais nos cruzamentos
com R. Real Madrid, Av. Heraclito M. Miranda com R. Tocantins. Nao adentre
em dreas sujeitas a alagamento. Adote medidas de autoprotegao

2 Tl 3 O 50 &

Figura 53 — Alerta no Twitter da Defesa Civil de Belo Horizonte sobre risco de
transbordamento do cérrego Ressaca, em margo de 2018 (Fonte:
https://twitter.com/defesacivilbh).

Os moradores dessas regides percebem a influéncia que os bairros situados a montante da
bacia exercem nos volumes de agua acumulados na parte mais baixa, onde moram, e
entendem que a canalizacdo deveria acontecer em toda a extensdo dos corregos. A moradora
MO04 comentou sobre a canalizagdo do cérrego Ressaca apds confluéncia com o corrego Flor

d’Agua, nas imediacdes do bairro Conjunto Lagoa:

Essa obra, eles tém que ir com ela até o final, la em cima [...]. S0 que o
problema ndo é so esse rio, tem o Tancredo (Flor d’Agua), que transborda
(MO04).

Essa percep¢do demonstra a equivocada relacdo entre as solugdes convencionais de

drenagem e a impressdo de controle do problema, ainda que a realidade evidencie que essas

medidas ndo tém sido capazes de evitar novas inundagdes.

Quanto as impressdes da populacdo sobre a trama verde e azul, foi identificada uma alta
aceitabilidade da proposta entre todos os grupos de entrevistados. Os moradores reconhecem
os beneficios das técnicas como potencial para reducdo de inundagdes, assim como outras

melhorias na qualidade de vida nos bairros.

De modo geral, apresentaram grande disposi¢do para a implantacdo de medidas como os

reservatorios individuais, que foram frequentemente associados & economia de dgua. Além
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disso, reconhecem que as solucdes apresentadas precisam de uma integracdo em todo o

ambiente urbano e dificilmente irdo funcionar sem a contribui¢do conjunta dos moradores.

Por outro lado, o pagamento de taxa de drenagem ndo foi bem recebido, principalmente
devido a baixa credibilidade da populagdo frente aos servigos publicos. A postura
predominante dos participantes mostrou que a disposicdo a pagar estd intimamente ligada a
um reconhecimento pratico dos beneficios desse possivel servigo no cotidiano dos habitantes,
em todos os grupos de entrevistados, que segundo os moradores nio ¢ percebido em outros

servigos publicos, como citado pela moradora M03:

Nao adianta falar que vai fazer. Vocé faz uns meses, depois relaxa. E a
gente continua pagando, o dinheiro continua saindo do bolso da gente [...].
Vocé fala drea verde, mas pra ficar desse jeito ai? Largado? Tem que ter
manuten¢do (M03).
Outro ponto levantado pelos participantes em relagdo ao pagamento de taxas foi a
preocupagdo com o municipio de Contagem, vizinho a bacia do corrego Ressaca. Os
moradores percebem que a drenagem natural ndo acompanha os limites territoriais dos dois
municipios e, por isso, temem arcar financeiramente com os volumes de agua produzidos fora

de Belo Horizonte. Este fator evidencia a importincia de uma gestdo que ultrapasse as

fronteiras politicas e vise o beneficio maior dos habitantes e do ambiente urbano.

5.2.3 Parametros e instrumentos regulamentares

A Tabela 10 apresenta alguns dos parametros de areas urbanas existentes que se mostraram
relevantes ao longo do estudo e que, se aplicados, poderiam contribuir para a efetiva

implantagio das técnicas e concretizagdo da TVA na bacia do corrego Flor d’Agua.

Tabela 10 — Parametros para areas urbanas aplicaveis a bacia do cérrego Flor d’Agua.

Parametros Analise e propostas

* Pode ser realizado melhor aproveitamento das
areas livres disponiveis para aumento de
arborizacdo e areas verdes;

* Existe uma elevada taxa de 4reas verdes
devido a legislagio ADE Pampulha (Lei n°
9037/2005). No entanto, essas areas nao sio
bem distribuidas na bacia;

* Propostas de maiores taxas de permeabilidade
existentes na IV CMPU (PBH, 2014). No
entanto, ndo foi aprovada.

IV CMPU (PBH, 2014) propde vazdo de
restricdlo em conjunto com a taxa de
permeabilidade e caixa de captagdo. No
entanto, ndo foi aprovada

* Arborizagdo, bosques e florestas urbanas
o Percentual de 4reas livres em novos
loteamentos;
o Percentual de 4rea verde basal por
unidade de area em espacos publicos;
o Regulagdo de cobertura vegetal em
espacos privados;

* Manejo de aguas pluviais
o Controle de escoamentos
o Manutencao do ciclo hidrolégico
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Tabela 11 — Instrumentos para areas urbanas aplicaveis a bacia do cérrego Flor d’Agua.

Instrumentos Analise e propostas
*Carta de inundagdo de Belo Horizonte
(Corregos Ressaca e Flor d’Agua) identificou
como areas criticas:
o Rua Andorra
o RuaJodo Alves da Silva
o Rua Frei Martinho Burnier
* Macrozoneamento RMBH  também  se
mostrou  importante  ferramenta  para
implantag¢do da TVA.
» Selo BH Sustentavel (existente) — certificagdo
de edificagdes nos eixos 4agua, energia e
residuos. Importante ferramenta para o

* Reducdo de riscos de inundagdo
o Zonas de risco de inundacao;
o Usos especificos em areas ndo ocupadas;
o Direito de preempgao;
o Trama verde ¢ azul;
o Plano de Prevencdo do Risco de
Inundacao;
o Plano de Contingéncia de Inundacao;

* Areas industriais e grandes equipamentos

urbanos . ) . .. ,
incentivo de medidas sustentaveis em areas

industriais.

Identificou-se que, apesar de ser uma area intensamente impermeabilizada, ainda existem
espacos livres que podem ser aproveitados para aumento de arborizagdo e areas verdes. Essa ¢
uma medida de relevancia para a bacia que, apesar de apresentar uma elevada taxa de areas
verdes gragas a restritiva legislacio da ADE Pampulha, ndo tem seus beneficios percebidos

pela populacdo residente mesmo nas areas mais proximas as reservas ecoldgicas.

Essa agdo poderia ser realizada principalmente nas pracas e parques distribuidos em diversos
bairros, que sao subutilizados por falta de manutengdo, permitindo um contato mais direto dos
habitantes com os espagos verdes e contribuindo para o bem estar e melhoria da qualidade de

vida, além dos beneficios hidroldgicos resultantes do aumento da permeabilizagao.

Um dos instrumentos mais importantes identificados ¢ a legislacdo de Parcelamento,
Ocupacao e Uso do Solo (Lei 7.166/96), submetida a Conferéncia Municipal de Politica
Urbana (CMPU). A IV CMPU, realizada em 2014, apresentou um forte perfil voltado a

sustentabilidade e propostas que vao de encontro aos principios da TVA.

Uma delas ¢ a previsdo de maiores taxas de permeabilidade em areas privadas, o que
permitiria uma continuidade dos espacos verdes e uma extensdo dos beneficios dessas areas
para toda a bacia. Outro parametro existente na IV CMPU ¢ a proposta da vazao de restri¢do,
de modo que o langamento de aguas pluviais de um empreendimento se limite a vazao natural,
contribuindo para a reducdo dos escoamentos superficiais causados pela impermeabilizagao.

No entanto, seus resultados ndo foram aprovados até o momento pela Camara Municipal.
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Além desses parametros, a Carta de Inundagdes de Belo Horizonte, o Macrozoneamento da
Regido Metropolitana de Belo Horizonte e o Selo BH Sustentdvel sdo instrumentos que

também contribuem para a efetivagdo da trama verde e azul de forma ndo estrutural.

5.3 Modelagem hidroldgica de cendrios comparativos

Os resultados serdo apresentados por meio dos resultados quantitativos da modelagem
hidrolégica realizada no SWMM, evidenciando o escoamento superficial produzido resultante
da adocdo hipotética das técnicas recomendadas, de acordo com cada cendrio. Esses

resultados serdo apresentados para a simulagdo continua e simulagdo por eventos.

5.3.1 Parametros de modelagem

A Figura 54 apresenta a localizacdo de cada uma das sub-bacias consideradas na modelagem,

para referéncia das simulagdes.

605000 606000 607000
n L h

Sub-bacia Cérrego Flor d'Agua
~— Drenagem natural

— Drenagem canalizada
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Figura 54 — Divisdo das sub-bacias utilizadas para modelagem do cérrego Flor d’Agua.

O uso do solo atual apresentado na Figura 32 correspondente ao cendrio 0. Esse uso foi
inserido no SWMM por meio da defini¢do de CN (Tucci, 2002), a partir de uma ponderagao
dos valores correspondentes a cada tipo de uso. Para os cenarios 1 e 2B (&reas publicas), os
valores de CN foram alterados para considerar a arborizagdo prevista, passando o CN de areas
impermeaveis para o correspondente a areas vegetadas. O cendrio 2A, por sua vez, que
considera implantagdo de técnicas apenas em areas privadas da regido, ndo considerou a

contribuicdo da arborizacao e, portanto, utilizou o mesmo CN do cenario 0.
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A Tabela 12 apresenta a definicdo dos valores de CN inseridos no SWMM em cada cenario

para as sub-bacias, que sdo a base de célculo do programa.

Tabela 12 — Valores de CN médio adotados no SWMM para cada sub-bacia do cérrego Flor

d’Agua.
CN médio
Sub-bacia Area (ha) Cenarios 0 e 2A  Cenarios 1 e 2B
1 88,05 79,44 78,09
2 19,91 81,41 76,82
3 83,83 77,09 74,87
4 40,80 73,69 72,25
5 23,99 66,58 65,99
6 139,15 80,80 80,62
7 73,98 82,33 79,92

Além dos valores de CN, também foram reduzidas as porcentagens de area impermeével de
cada sub-bacia devido a consideragdo de ocupacdo das areas pelas técnicas LID. Para isso, os
usos considerados como impermedveis no cendrio 0 foram recalculados para avaliagcdo dos
demais cenarios e reduzidos os usos de distritos industriais e telhados residenciais de todos os
tamanhos. Ruas e estradas permaneceram como areas impermedveis em todos os cenarios
pois ndo atenderam aos critérios para implantacdo de pavimentos permedveis, dadas as

condig¢des de solo da bacia, como sera detalhado a seguir.

A variacdo do parametro %IMPERYV para cada um dos cendrios simulados ocorreu como
apresentado na Tabela 13. Os demais parametros das sub-bacias foram mantidos de acordo

com a calibracao de Candido (2015).

Tabela 13 — Variagbes do parametro %IMPERV no SWMM para cada sub-bacia do coérrego

Flor d’Agua.
%IMPERV
Sub-bacia TP Coliio0 Cendrior  COMri02A  Cendrio 2B
(ha) areas privadas areas publicas
1 88,05 84,82 22,52 59,73 80,41
2 19,91 96,94 26,02 89,46 95,86
3 83,83 73,38 18,75 41,33 67,24
4 40,80 69,71 16,40 35,12 63,76
5 23,99 42,92 11,97 17,33 35,15
6 139,15 87,24 23,45 64,77 83,33
7 73,98 92,85 30,60 81,06 89,70

87

Programa de P6s-graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



5.3.2 Defini¢do de tipologias

De acordo com a PBH (2007), o solo da regido da bacia do Ressaca ¢ predominantemente do
tipo B, com formagdo de solos residuais de gnaisses silto-arenosos ou areno-argilosos,
indicando uma infiltracdo moderada. Esse tipo de solo pode ser associado a uma
condutividade hidraulica (K) que varia entre 10 a 10 m/s, o que restringiu a escolha de

técnicas a tipologias com K>10°m/s (Fetter, 2001).

O segundo critério considerado para a defini¢do das tipologias correspondeu a profundidade
do lencol freatico na regido de estudo (p). Esse parametro foi analisado com o auxilio das
informagdes de sondagem STP (Standard Penetration Test) elaboradas em 2009 e 2014 e
fornecidas para este estudo pela SUDECAP. A menor profundidade de nivel d’4gua registrada
nas amostras foi de 3,75 metros. Desse modo, a escolha das técnicas ficou restrita também por

este critério a tipologias com p>2m.

Por fim, os critérios determinantes para a escolha de técnicas foram area construida e
declividade. Esses critérios foram associados aos tipos de solo identificados e associados por
meio de colunas na tabela de atributos no software QGIS. Desse modo, o cruzamento de
camadas permitiu a defini¢do das tipologias e a escolha de técnicas mais adequadas a cada

uma de acordo com as tabelas propostas.

Os critérios utilizados, tipologias identificadas e respectivas técnicas escolhidas para

modelagem sdo apresentadas na Tabela 14 e na Figura 55.

Tabela 14 — Técnicas LID definidas para cada tipologia.

Tipologias Critérios km’ ha Técnicas LID escolhidas

1 o 1<10% 0,5946 59,46 Células de biorretencao

—— Publica T
I>10% 0,4478 44,78 Arborizagao

3 A<400 m’ 0,2624 26,24 Reservatorio

4 I<10% 400 m’< A <1000m*> 0,4863 48,63 Jardim de chuva

5% . A> 1000m> 0,5240 52,40 Jardim de chuva
— Privada > -

6 A<400 m 0,6035 60,35 Reservatorio

7 I>10% 400 m’< A <1000m> 0,8672 86,72 Telhado verde

8* A> 1000m> 0,6909 69,09 Telhado verde

*(EXCETO PARQUES) Legenda: I — declividade do terreno; A — area dos lotes.
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Figura 55 — Tipologias identificadas para selecéo de técnicas LID

5.3.3 Resultados comparativos da modelagem hidrologica

Os resultados comparativos entre os diferentes cenarios analisados serdo apresentados para as
simulagdes realizadas: (i) simulacdo continua, com a precipitacdo incidente na bacia do
corrego Flor d’Agua entre os meses de janeiro a junho de 2013; e (ii) simulagéo por eventos,

para os periodos de retorno de 10, 20, 50 e 100 anos.

A Tabela 15 apresenta as técnicas LID contempladas em cada um dos cendrios, de acordo

com as tipologias definidas na Tabela 14.
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Tabela 15 — Técnicas LID aplicadas aos cenarios comparativos.

L. Cenario 2A Cenario 2B
Cenario 1 h . i L.
areas privadas areas publicas
Reservatodrios individuais
Telhados verdes Reservatdrios individuais Arborizaca
L. _ rborizagéo
Técnicas Jardim de chuva Telhados verdes )
LID _ _ C¢lulas de biorretengio
Arborizagdo Jardim de chuva

Células de biorretengdo

5.3.3.1 Simulacdo continua

A resposta da bacia do cérrego Flor d’Agua, para cada um dos cenarios, foi avaliada a partir
das vazoes registradas no exutorio do modelo, resultantes da precipitagdo incidente entre os
meses de janeiro a junho de 2013 (Candido, 2015). O beneficio da aplicacao das técnicas LID
para todos os cendrios foi quantificado de acordo com a reducdo de escoamento superficial

registrada no exutorio da bacia em rela¢do ao cendrio 0, urbanismo atual.

A Figura 58 apresenta o comportamento da vazdo no exutério da bacia resultante do

escoamento superficial, para os cenarios 0 e 1.
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Figura 56 — Vazbes registradas no exutério da bacia ao longo do tempo (cenarios 0 € 1).

A partir da Figura 56, percebe-se que o maior impacto da implantacdo das técnicas LID
ocorre nos valores mais altos de vazdo, durante os eventos de maior magnitude. Os eventos

menores também apresentam uma redugao de pico e uma distribui¢cdo da vazao durante alguns
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dias apds o evento principal. Com isso, nota-se que a implantacdo de técnicas LID contribuiu

para a reducdo do escoamento superficial registrado na saida do modelo.

A Figura 57 apresenta as vazdes registradas no exutorio da bacia para os cendrios 0 e 2A,
referente as medidas implantadas em 4reas privadas apenas. As técnicas LID implantadas para

esse cenario foram:

. Reservatorios individuais, para areas residenciais inferiores a 400 m’;

e . . . 2 o .
. Telhados verdes, para areas residenciais superiores a 400 m” e declividades
superiores a 10%;

. , . .. . 2 .o
. Jardim de chuva, para areas residenciais superiores a 400 m~ e declividades
inferiores a 10%.
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Figura 57 — Vazbes registradas no exutério da bacia ao longo do tempo (cenarios 0 e 2A).

Ja a Figura 58 apresenta as vazdes simuladas no exutorio da bacia para os cenarios 0 e 2B,
referente as medidas implantadas somente em areas publicas. As técnicas LID consideradas

nesse cenario foram:

. Arborizacdo, com alteracdo do CN para areas com declividade superior a 10%;

. Células de biorretengdo para areas com declividade inferior a 10%.

91

Programa de P6s-graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Resultados - janeiro a junho / 2013

120 - e T —ar = e - - - - - 10
%y Y
"E : K 1
7
100 é 5
1
44 7 ;
/ ) “
’ ‘ ;
% 80 10
E
% £
< 60 15 £
X o
() '8\
l§ ."‘g
S 8
> 40 20 g
o
20 I Ili 25
o4 . | l . h ‘lLl ‘ | 30

0/1 151 30/1 14/2 29/2 1513 30/3 14/4 29/4 14/5 29/5 13/6 28/6
Data (dias)

| 2zzZ1PRECIPITAGAO —CENARIO 0 =—CENARIO 2B - PUBLICAS |

Figura 58 — Vazbes registradas no exutério da bacia ao longo do tempo (cenarios 0 e 2B).

Percebe-se que a implantacdo de técnicas LID contribuiu para a redugdo do escoamento
superficial registrado na saida do modelo, com picos de vazao inferiores aos do cenario 0, do
mesmo modo que ocorreu para o cenario 2A. Nota-se, no entanto, que essa reducdo foi

inferior ao do cenario 2A, como serd apresentado a seguir.

A Figura 59 apresenta a reducdo percentual da vazdo de pico para todos os cendrios em
relacdo ao cendrio 0, obtida a partir da modelagem hidrologica no SWMM, e a Figura 60

mostra o comportamento da vazao ao longo do tempo.
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Figura 59 — Percentual de redugao das vazdes maximas de cada més no exutorio da bacia
em relagéo ao cenario 0.
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Figura 60 — Vazobes identificadas no exutério da bacia ao longo do tempo para todos os
cenarios.

Por ser uma area ocupada majoritariamente por usos residenciais, nota-se que as técnicas de
telhado verde, reservatorios individuais e jardins de chuva, propostas para as areas privadas

(Cenario 2A), sdo responsaveis pela maior parte do amortecimento de vazdes na bacia.

De todo modo, a andlise parcial permitiu averiguar que tanto o cenario 2A quanto o 2B
contribuiram de forma expressiva para a redu¢ao do escoamento superficial gerado no cenario

atual (cenério 0) da bacia do corrego Flor d’Agua.

5.3.3.2 Simulacdo por eventos

A simulagio por eventos avaliou a resposta da bacia do corrego Flor d’Agua por meio das
vazdes registradas no exutorio do modelo para eventos de tempo de retorno e duragdo
especificos. O beneficio da aplica¢do das técnicas LID para todos os cendrios foi quantificado
de acordo com a redugdo de escoamento superficial registrada no exutério da bacia em

relacdo ao cenario 0, urbanismo atual.

Para geragdo das precipitacdes de projeto, sdo apresentadas a Tabela 16, com as intensidades
de precipitagcdo obtidas a partir da Equacdo 1, e a Tabela 17, com as alturas pluviométricas

correspondentes.
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Tabela 16 — Intensidades de precipitacdo para a RMBH.

Tempo de retorno (anos)

D(;Z’;‘iz;’ 1,05 1,25 2 10 20 50 100 200
0,167 94,42 113,14 138,42 195,12 216,71 244,72 265,77 286,67
0,25 71,33 85,18 103,97 145,94 161,95 182,68 198,28 213,78
0,50 4448 52,60 63,74 88,46 97,96 110,17 119,36 128,54
0,75 32,61 39,08 47,87 67,58 75,09 84,83 92,11 99,38

1 26,19 31,67 39,11 55,74 62,10 70,32 76,49 82,66
2 16,15 19,46 23,98 34,03 37,88 42,87 46,59 50,32
3 12,06 14,58 18,01 25,67 28,60 32,38 35,22 38,06
4 9,97 11,97 14,69 20,76 23,07 26,07 28,31 30,56
8 5,99 7,27 9,01 12,90 14,38 16,30 17,74 19,17
14 3,81 4,77 6,08 9,00 10,12 11,56 12,65 13,72
24 2,47 3,19 4,16 6,34 7,18 8,25 9,06 9,87
Tabela 17 — Alturas pluviométricas para a RMBH.
Tempo de retorno (anos)

D(;Z’;‘iz;’ 1,05 1,25 2 10 20 50 100 200
0,167 15,74 18,86 23,07 32,52 36,12 40,79 44,29 47,78
0,25 17,83 21,30 25,99 36,49 40,49 45,67 49,57 53,45
0,50 22,24 26,30 31,87 4423 48,98 55,09 59,68 64,27
0,75 24,46 29,31 35,90 50,68 56,32 63,62 69,08 74,54

1 26,19 31,67 39,11 55,74 62,10 70,32 76,49 82,66
2 32,30 38,92 47,96 68,06 75,77 85,75 93,17 100,64
3 36,18 43,75 54,03 77,00 85,79 97,14 105,66 114,19
4 39,90 47,90 58,74 83,04 92,26 104,27 113,25 122,24
8 47,92 58,16 72,10 103,17 115,04 130,40 141,92 153,37
14 53,31 66,81 85,16 125,99 141,66 161,86 177,03 192,12
24 59,23 76,51 99,89 152,24 172,28 198,11 217,56 236,91

O tempo de concentragio da bacia do cérrego Flor d’Agua foi definido a partir do método

cinematico, considerando o perfil longitudinal do cérrego, obtido com auxilio do Google
Earth Pro (Figura 61).
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Figura 61 — Perfil longitudinal do cérrego Flor d’Agua.
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Por apresentar a maior parte dos trechos canalizados, foi adotada a velocidade média de
5,0m/s em toda a extensdo do talvegue principal. Com isso, o tempo de concentragdo adotado

foi de 15 minutos, determinando a duragdo dos eventos a serem analisados.

Para a simulagdo da bacia do corrego Flor d’Agua foram avaliados os eventos de periodo de
retorno 10, 20, 50 e 100 anos para a duragdo de 15 minutos. A Figura 62 apresenta os
hietogramas de projetos obtidos, que foram inseridos no software SWMM para realizacdo da
simulagdo por eventos para os mesmos cendrios analisados na simulac¢do continua (cenario 0,

cenario 1, cendrio 2A e cenario 2B).

Hietogramas de projeto (duragao 15 minutos)
8.00
ETR 10 anos
7.00 TR 20 anos
HTR 50 anos
6.00 ETR 100 anos
T 500
E
o
S
= 4.00
a
8
& 3.00
2.00
1.00
0.00
0:01 0:02 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 0:14 0:15
Tempo (min)

Figura 62 — Quantis pluviométricos para eventos de 15 minutos de duragéo para os periodos
de retorno selecionados.

As figuras de 63 a 66 apresentam o comportamento da vazao no exutdrio da bacia para todos

0s cendrios e para os periodos de retorno estabelecidos.
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Figura 63 — Vazoes identificadas no exutério da bacia ao longo do tempo para o evento de

15 minutos de duragédo e TR 10 anos.
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Figura 64 — Vazoes identificadas no exutério da bacia ao longo do tempo para o evento de

15 minutos de duragédo e TR 20 anos.
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Figura 65 — Vazoes identificadas no exutério da bacia ao longo do tempo para o evento de
15 minutos de duragédo e TR 50 anos.
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Figura 66 — Vazoes identificadas no exutério da bacia ao longo do tempo para o evento de
15 minutos de duragédo e TR 100 anos.

A Tabela 18, por sua vez, apresenta os resultados comparativos das vazdes de pico obtidas em

cada um dos cendrios, em relagdo ao cendrio 0, urbanismo atual, assim como o respectivo

amortecimento observado em cada simulagao.
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Tabela 18 — Resultados comparativos da simulagédo por eventos para todos os cenarios.

Vazio de pico (m’/s) Porcentagem de reducio
Tempo de
TR10 TR20 TR50 TR100 TR10 TR20 TRS50 TR100

retorno (anos)

Cenirio 0 123,47 134,552 14934 160,05 . . . ;

Cenirio 1 9,73 11,92 14,97 17,42 92% 91% 90% 89%
 Cenirio 2A 36,78 42,57 50,27 56,35 70% 68% 66% 65%
Areas privadas

Cenirio 2B 11028 11947 131,29 141,11 1% 11% 12% 12%

Areas piiblicas

A partir dos resultados apresentados na Tabela 18, ¢ possivel perceber que a eficiéncia das

técnicas LID na redugdo da vazao de pico € significativa para eventos de precipitacdo criticos.

Assim como observado na simulagdo continua, os resultados indicam que o cenario 1 ¢ o mais
favoravel a reducdo dos impactos no ciclo hidrolégico, por meio da associagdo de diversas
técnicas LID. A simulacdo desse cenario apontou uma redugdo de até 92% das vazdes de pico
quando comparadas ao cendrio 0, urbanismo atual, gragas a atua¢do em conjunto das diversas

técnicas de infiltracao e armazenamento distribuidas na bacia.

Por meio da observagdo dos cendrios comparativos entre as simulagdes continua e por eventos,
¢ interessante observar o comportamento das diferentes técnicas LID. O cenario 2B, que
consiste na implantagao de células de biorretengdo, apresenta o funcionamento de uma técnica
que atua aumentando a infiltragdo dos volumes precipitados. Essa técnica apresentou
melhores resultados durante a simulagdo continua, com uma reducdo da vazao de pico de até
17%. Por outro lado, durante a simulacdo por eventos, a redugdo das vazdes de pico, em

relacdo ao cenario atual, alcangou somente 12%.

J4 as técnicas que favorecem o retardo dos escoamentos até a rede de drenagem, promovendo
armazenamento, apresentaram melhor desempenho na simulag@o por eventos. Ao observar o
cenario 2A, nota-se que a capacidade de reducdo das vazdes de pico foi de até 70% para a
simulagdo por eventos, enquanto que para a simulagdo continua as técnicas apresentaram
redugdo de até 41%. Em ambas as simulagdes, percebe-se que a implantacdo de técnicas em
areas privadas ¢ responsavel pelo maior amortecimento dos volumes, tendo em vista as

caracteristicas ocupacionais da bacia estudada.

De todo modo, em todas as configuragdes de técnicas LID estabelecidas, foram observados
beneficios significativos na redug¢do de escoamento superficial em uma d4rea urbana

consolidada, mesmo considerando as limitagdes para sua implantagao.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O presente estudo procurou estabelecer um panorama relativo a viabiliza¢do da trama verde e
azul em uma bacia hidrogréafica cuja ocupagdo urbana se encontra consolidada. Para tanto,
tomou como base norteadora a participag¢do de stakeholders que direcionaram dois principais
pontos de vista do estudo: um ndo estrutural, concernente a pardmetros urbanos e
instrumentos regulamentares, e outro estrutural, relativo a técnicas de infraestrutura e

solugdes de engenharia.

Essa participacdo se deu por meio de entrevistas e grupos focais que procuraram mapear, por
meio da experiéncia e conhecimento dos envolvidos, o atual contexto da bacia do corrego
Flor d’Agua em relagio a gestdo de aguas urbanas. Esse contato também permitiu identificar
algumas das barreiras que uma abordagem baseada em infraestrutura verde pode enfrentar em

termos praticos de implantacao.

O levantamento qualitativo realizado observando as areas publicas mostrou importantes
obstaculos existentes a uma gestdo urbana mais sustentavel. A disputa por espago em areas
consolidadas ¢ um exemplo, principalmente devido a elevada priorizacdo das vias de trafego
em detrimento da ocupagdo dessas areas por técnicas capazes de aumentar a permeabilidade
das bacias. Percebeu-se também que uma abordagem voltada a trama verde e azul requer um
esfor¢co que vai além da simples implantagcdo de técnicas, mas inclui manutengdo, fiscalizagao
e contribuicdo de diversos agentes, trazendo uma demanda financeira e de pessoas

significativa para o setor publico.

Os participantes também apontaram que a falta de conhecimento sobre instrumentos
urbanisticos voltados a trama verde e azul pode causar inseguranca de grupos de interesse,
prejudicando a aplicagdo dessas acdes de forma concreta. Um exemplo ¢ a IV CMPU que,
apesar de ter sido construida de maneira participativa e apresentar diversos instrumentos que
vao de encontro & TVA, ndo teve suas propostas aprovadas. Desse modo, a capacitagdo
técnica, a comunicacdo e a participagdo social se tornam importantes ferramentas para a

efetivacdo dessas medidas.

Do ponto de vista das areas privadas, sdo apontados problemas como a deficiéncia de areas
verdes e espagos de lazer acessiveis aos moradores, principalmente de bairros que foram
ocupados espontaneamente. Nesses locais, a populacdo percebe ainda mais a disputa por
espaco conferida pela priorizagdo do trafego de veiculos, em detrimento de calgadas mais

largas e canteiros arborizados. No entanto, a maior adversidade enfrentada pelos moradores
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da bacia do corrego Flor d’Agua sio as frequentes inundagdes decorrentes do

transbordamento dos corpos hidricos e do refluxo da rede de esgoto.

Para ambos os grupos de entrevistados, a ideia de estabelecer um ambiente urbano segundo os
principios da trama verde e azul foi bem recebida e seus beneficios prontamente reconhecidos.
Nao obstante, compartilham a preocupagdo com questdes de urgéncia imediata, como
saneamento bdasico, habitagdo e saude, que precisam ser atendidas conjuntamente as
discussdes voltadas para a TVA. Essas demandas, que ainda fazem parte do cotidiano da
populacao, resultam em uma baixa credibilidade dos habitantes frente a agdes publicas. Esse
acabou por ser identificado como um dos principais obstaculos as propostas de instrumentos

financeiros para a populacao.

Em relagdo ao comportamento hidroldgico da bacia do corrego Flor d’Agua, percebeu-se por
meio dos cendrios comparativos, que as contrapartidas tanto publicas quanto privadas sdo de
extrema importancia na reducdo dos impactos da urbanizagdo no ciclo hidrologico,
principalmente se empregadas em conjunto. Nota-se que, mesmo em uma area urbana
consolidada e com limitagdes espaciais, as técnicas de infraestrutura verde sdo capazes de

trazer beneficios significativos, ainda que instaladas em escala parcial.

O melhor aproveitamento de areas publicas ociosas, por exemplo, poderia ser um ponto de
partida expressivo, ainda que limitado. A conexdo dessas 4reas com as areas verdes e parques
existentes na bacia contribuiria para distribuir os beneficios que atualmente sdo percebidos

apenas pela populacdo que habita as suas imediagdes.

A associagdo dessas técnicas a medidas ndo estruturais ¢ uma dinamica urbanistica voltada
para a constru¢do da trama verde e azul sdo fundamentais para complementar a reducdo dos
impactos da urbanizagdo em uma bacia consolidada. Todas sdo ferramentas capazes de
direcionar as praticas de gestdo de aguas pluviais rumo a trama verde e azul com o intuito de

extrair de maneira eficiente os seus beneficios e melhorar a qualidade de vida dos habitantes.

Esses e outros instrumentos e incentivos, principalmente financeiros, precisam ser
aperfeicoados, colocados em pratica e fiscalizados. Alguns deles ja existem, mas ainda ¢
necessario articular e efetivar suas potencialidades. Para tanto, ¢ de extrema relevancia o
envolvimento tanto de areas publicas quanto privadas para a implantagdo e manutengdo da

TVA, que requer um compartilhamento de custos e de responsabilidades de manutencgao.
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Recomenda-se que sejam investigadas e remediadas as ocorréncias de refluxos na rede de
esgoto durante os eventos chuvosos e que se procure garantir o sistema separador absoluto
preconizado no planejamento dos sistemas de esgoto e de drenagem urbana para que esses
sistemas ndo sofram sobrecarga. Conjuntamente, mostra-se necessario atengdo ao despejo
inadequado de residuos solidos, que prejudica o desempenho desses sistemas, como ¢

evidenciado pela qualidade dos corpos hidricos da bacia estudada.

Agoes de educagdo e conscientizacdo sdo fundamentais para o envolvimento dos habitantes
nessa mudanca de perspectiva, de modo a assegurar que esses sistemas funcionem
adequadamente. Essas a¢des permitem que os moradores de 4reas ndo impactadas pelas
ocorréncias de inundagdes também atuem na preservacdo e manutengdo dos sistemas para
garantir um bom funcionamento e, com isso, minimizar as chances de novos eventos. Além

disso, contribuem para que toda a cidade esteja integrada em um ambiente sustentavel.
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APIAEND’ICE A - ROTEIRO BASE DE ENTREVISTAS VOLTADAS
PARA AREAS PRIVADAS

Tempo estimado: 20 minutos a 30 minutos”

Objetivos:
« complementar o diagndstico da atual situagdo da bacia do cérrego Ressaca;
 iniciar o contato com os stakeholders e agrupa-los para as futuras etapas do estudo;

« avaliar a percepcao dos stakeholders sobre as principais questdes ambientais na bacia
em estudo ¢ sua conscientiza¢ao sobre os conceitos TVA.

Material:
« mapa da bacia com a identificagdo dos bairros em A3;
« pincéis coloridos, canetas, lapis de cor, post-it;

+ gravador.

Parte 1 — Apresentacio
Objetivo: familiarizacdo com o entrevistador.

Entrevistador: apresentar-se; descrever brevemente o estudo e os objetivos; sanar dividas.

Nome:

Idade:

Enderego:

Profissdo:

Ha quanto tempo mora/trabalha na area:

Parte 2° — Atividades no mapa

Objetivo: situar o participante na 4rea de estudo e estimular o compartilhamento de
informacoes.

Entrevistador: mostrar o mapa da regido e as caracteristicas mais importantes que podem ser
visualizadas (hidrografia, parques, avenidas, pontos de referéncia, etc.).

Auxiliar: confirmar os itens realizados durante a respectiva etapa; atentar o entrevistador para
itens ndo realizados; autorizar a entrevista para a etapa seguinte.

IDENTIFICAR NO MAPA:
v' aregido da bacia que estd mais familiarizado (pincel vermelho)

v’ é4reas de lazer, atividades fisicas e lugares onde passeia com amigos ¢ familiares (pincel
azul) — acrescentar comentarios com post-it

v" locais que ndo gosta de passar ou evita visitar (pincel roxo) - acrescentar justificativas
com post-it

>0 questionario pode sofrer alteragdes ao longo da etapa de entrevistas, de acordo com a participagio e
sugestdes dos entrevistados e avaliacdo do pesquisador (Charmaz e Mitchell, 2001).
? Baseado em Raymond et al. (2016).
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v" outros pontos de referéncia ainda ndo identificados no mapa (pincel rosa)

Parte 3 — Perguntas abertas’
Objetivo: Percepgao dos participantes sobre as questdes urbanisticas e ambientais.

Entrevistador: conectar os resultados da parte 2 e estimular o acréscimo de informacgdes
novas por parte dos participantes.

Auxiliar: confirmar as perguntas respondidas durante a respectiva etapa; atentar o
entrevistador para perguntas ndo respondidas; autorizar a entrevista para a etapa seguinte.

Questdes urbanisticas’:

LAZER
v Vocé conhece na regido
o areas de recreacdo (pragas de esporte, parques infantis)
o Parques urbanos, locais de contemplagao
o Espacos culturais
o Feiras, artesanato
v' Esses espagos sdo acessiveis?
v Vocé costuma frequentar esses espagos? O que vocé faz 14?

USO E OCUPACAO

v A regido que conhece melhor é mais residencial, comercial ou mista?

v" Essa area ¢ normalmente muito ou pouco movimentada? Por pessoas ou carros?
v" Os bairros sdo arborizados?

v Vocé conhece alguma area de ocupagdo irregular na regido?

MOBILIDADE

Que tipo de transporte usa mais (carro, 6nibus, moto, bicicleta, caminhada)?
Existem pontos de 6nibus suficientes e bem distribuidos?

Existe alguma dificuldade em atravessar pistas?

Existem faixas de pedestre, passarelas?

Existem estacionamentos rotativos ou particulares?

AN N NN

As calgadas sdo largas o suficiente para a passagem dos pedestres? Estdo em boas
condi¢des? Apresentam acessibilidade para portadores de necessidades especiais? Ha
sombra nas calgadas?

v' Existem sinaliza¢des para pedestres e PNEs? Sdo suficientes/adequadas?

v' Existem ciclovias em alguma parte desses bairros?

v" Existe muito transito em algum local em algum momento do dia?

SEGURANCA
v Quais areas com maior criminalidade?

v Vocé consegue identificar uma justificativa para essa situagdo?

SANEAMENTO
v A regido que vocé conhece ¢ atendida com abastecimento de agua e coleta de esgoto?

* As perguntas servirdo como guia para o entrevistador, mas a ordem pode sofrer alteragdes e os entrevistados
poderdo expressar livremente em suas proprias palavras as questdes que julgam mais importantes (Kati e Jari,
2015).

> A inspiragio para as perguntas sugeridas possui diversas fontes, como o diagnostico do Plano de Reabilitagdo
do Hipercentro de Belo Horizonte (PBH, 2007), Kati e Jari (2015), O’Donnell ef al. (2017), Raymond ef al.
(2016) e Shvasberg (2015).
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v A drenagem das vias acontece de forma eficiente?
v' Essa regido é atendida com a coleta de residuos sélidos? Com que frequéncia?

Questdes ambientais:

Vocé conhece as nascentes presentes nessa regiao?
Como elas estdao? Como deveriam estar? E no futuro?

Voce tem conhecimento de areas com degradagdo ambiental ou poluicao notavel?
Os rios sdo poluidos? A manutengdo dos canais ¢ bem-feita? Explicar

Jé& sentiu mau cheiro vindo de alguma parte?

Vocé tem contato com a d4gua em alguma parte da bacia?

Esse contato ¢ agraddvel ou nao?

Vocé percebe alguma regido com poluicdo visual, como excesso de outdoors, placas,
anuncios?

Vocé percebe alguma regido com poluigdo sonora, como muitas buzinas, carros de som, casas
de festa?

Vocé percebe alguma regido com poluicdo atmosférica, como fuligem de carros e Onibus,
dificuldade para respirar, tosse?

Como vocé descreveria a limpeza urbana da regiao?
Existem cestos coletores nas ruas? A populacdo os utiliza?
As bocas de lobo normalmente estdo livres ou obstruidas?
Existem catadores na regido? Como ¢ o trabalho deles?

Questdes sobre a gestao de eventos:

Vocé ja presenciou (ou tem conhecimento) de ocorréncia de inundacdo em algum local da
bacia? Se sim, marcar no mapa.

Pode descrever o que se lembra (ou ouviu falar) do ocorrido?

E de outros tipos de eventos ou acidentes?

Que medidas foram tomadas para solucionar a situacao?

Quais orgdos/atores participaram dessa remediagao?

Quais foram as maiores dificuldades encontradas?

Quanto tempo demorou para que a situagdao dos habitantes voltasse ao normal?

Esses eventos tiveram impactos que perduraram na regiao?

Foram tomadas medidas para a preveng¢ao de impactos no futuro?
Se sim, vocé acha que essas medidas sdo adequadas/suficientes?

Vocé acha que eventos como esses podem acontecer novamente?

Vocé acha que os impactos serdo 0s mesmos?

Outras questdes:

Existe alguma outra questao que nao foi citada e que vocé gostaria de comentar?
Voceé tem indicagdes de outras pessoas que tenham interesse em participar da pesquisa?
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APIAENDICE’ B — ROTEIRO BASE DE ENTREVISTAS VOLTADAS
PARA AS AREAS PUBLICAS

Tempo estimado: 30 minutos a 1 hora

Objetivos:
 iniciar o contato com os stakeholders e agrupa-los para as futuras etapas do estudo;

+ identificar as atuais competéncias relativas a trama verde e azul dos stakeholders
institucionais;

 avaliar a percepcdo dos stakeholders sobre os conceitos TVA.

Material:
« imagens modificadas de vias da bacia do Ressaca;
« pincéis coloridos, canetas, lapis de cor, post-it;

+ gravador.

Parte 1 — Apresentacio
Objetivo: familiarizacdo com o entrevistador.

Entrevistador: apresentar-se; descrever brevemente o estudo e os objetivos; sanar dividas.

Nome:

E-mail:

Profissdo/ vinculo institucional: ‘

Ha quanto tempo mora/trabalha na area: ‘

Parte 2 — Diagnostico institucional

Objetivo: identificar a atuagcdo do gestor/6rgdo na bacia; suas fungdes, o que pode fazer, o
que deve fazer e o que ndo deve fazer.

ATUACAO

Quais as atribui¢des da sua instituicdo nas questdes concernentes a trama verde e azul?
Em quais aspectos ela estd envolvida e de que forma?

Em quais aspectos ela ndo esta envolvida?

Ex.:

» Ambientais (nascentes, areas de preservacdo, focos de degradacdo/polui¢do, rios
urbanos)

» Saneamento e gestdo de aguas (abastecimento de agua, coleta de esgoto, residuos
solidos e limpeza urbana, drenagem, estacdes de tratamento)

» Gestdo de eventos (inundagdes, deslizamentos)

» Urbanisticas (areas de lazer e recreacdo; parques urbanos; arborizagao)

» Mobilidade

» Seguranga

» Outros?
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Quais desses aspectos sdo compartilhados com outros 6rgaos/instituicdes?
Como essas questdes sdo gerenciadas dentro do 6rgdo (e com outros 6rgaos)?
Quais as dificuldades encontradas no gerenciamento dessas questoes?

Qual o horizonte para atender a todas as questdes (curto, médio, longo)?

POLITICAS E INSTRUMENTOS

Quais instrumentos podem promover o emprego de conceitos de técnicas compensatorias,
infraestrutura verde e azul, trama?

Esses instrumentos tém se mostrado efetivos? O que funciona e o que nao funciona?

Os pardmetros existentes para as ADE®s e outras areas de protegdo sio atendidos
atualmente?

Existem falhas nesses parametros? Existe fiscalizagdo/acompanhamento?

COMUNICACAO

Como funciona a comunicag¢ao dentro do 6rgao no sentido de efetivar as agdes citadas?

E com outros 6rgdos?

Como acontece o didlogo entre as instituicdes e com a populagdo? (em relagdo ao
planejamento, aceitacdo de propostas, etc.).

FINANCIAMENTOS

Quais possiveis fontes de financiamento para concretizar as acdes discutidas?
(instituigdes, programas, etc.).

Essas fontes sdo suficientes para atender as demandas citadas?

Parte 3 — Perspectivas da trama verde e azul

Objetivo: identificar quais as possiveis contribui¢cdes do gestor/orgdo para a efetivagdo da
trama verde e azul

A abordagem atual vai de encontro aos principios da TVA ou ¢ fundamentalmente cinza?

A necessidade de ampliar areas verdes e urbanizacdo de ruas em BH ¢ uma unanimidade
na administracdo publica e entre moradores, ou ha resisténcias? Quais as origens de
eventuais resisténcias?

Quais agdes, programas, politicas existentes hoje que contemplam parametros ambientais
e urbanisticos favoraveis a trama verde azul? (ex.: coeficiente de aproveitamento, taxa de
permeabilidade, taxa de ocupagdo, etc. ja identificadas na legislagdo).

Quais outros parametros/instrumentos poderiam ser incluidos para garantir a TVA?
Quais dificuldades precisam ser superadas para efetivar a implementacao da TVA?

A TVA pode vir a se tornar uma politica publica? De que forma? (aspectos
regulamentares e financeiros).

Vocé acha que infraestrutura verde e azul pode ter limitagdes importantes relacionadas a
adaptagdo ao espaco ja construido e a questdes de manutengao?

Existem aspectos da TVA que ndo sdo contemplados por nenhuma institui¢ao?

Outras questdes:

® Area de diretrizes especiais: demandam politicas especificas diferenciados que se sobrepdem aos do
zoneamento € sobre eles preponderam (Lei n® 7166/96).
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Existe alguma outra questdo que nao foi citada e que vocé gostaria de comentar?
Voceé tem indicacdes de outras pessoas que tenham interesse em participar da pesquisa?
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APENDICE C - ROTEIRO SIMPLIFICADO UTILIZADO NOS GRUPOS
FOCAIS

Nome:

Profissdo:

Ha quanto tempo mora/trabalha na area:

mostrar o mapa da regido e as caracteristicas mais importantes que podem ser
visualizadas (hidrografia, parques, avenidas, pontos de referéncia, etc.).

Como ¢ seu dia-a-dia aqui na regido.

Como vocé se locomove(carro, 6nibus, moto, bicicleta, caminhada)?
Existem ciclovias em alguma parte desses bairros?

As calgadas estao em boas condi¢des? Ha sombra nas calgadas?
Vocé acha seguro? Tem muito assalto ou nao?

O O O O

o Aqui ¢ atendido com abastecimento de 4gua e coleta de esgoto?
o A regido ¢ atendida com a coleta de residuos solidos? Com que frequéncia?

A regido em que vocé mora/trabalha tem muitas arvores? Se ndo, vocé gostaria que
tivesse?

Tem algum lugar na regido que vocés utilizam para lazer? Esportes?
Confraternizacdo? Ex.: parques, areas publicas?

Aqui ¢é uma regido que acontece muito alagamento quando chove?

O que acontece e quais sdo as medidas em uma emergéncia?

Vocé acha que eventos como esses podem acontecer novamente?
Vocé acha que os impactos serdo os mesmos?

O O O O

Estaria disposto a pagar uma taxa para um sistema de drenagem (além de 4gua,
esgoto?)

Sabe se passa algum rio ou corrego aqui perto? Vocé tem contato com ele? Gostaria
de ter?

J& sentiu mau cheiro vindo de alguma parte?

Existe alguma outra questao que nao foi citada e que vocé gostaria de comentar?

R o u u ) ..
Vocé tem indicacOoes de outras pessoas que tenham interesse em participar da
pesquisa?
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