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Historicamente, os problemas associados a enchentes nas areas urbanas foram
imputados, principalmente, ao excesso de chuvas — diminuindo a importancia dos
efeitos provocados pelas acbes humanas — e as solugdes para tais problemas focavam
somente no aumento da capacidade de escoamentos dos rios e canais. Procurando um
caminho alternativo para mitigar esta situacdo, buscou-se uma integracdo entre
planejamento e projeto em drenagem urbana e planejamento urbano e ordenamento
territorial nos municipios, uma vez que o uso do solo é determinante para geracdo de
escoamentos superficiais, bem como o ambiente urbano é o recebedor dos danos
provocados pelas inundacdes. O objetivo desta Tese é promover a integracdo de
técnicas de gestdo do risco de cheias como um instrumento tecnolégico a ser utilizado
no planejamento urbano, visando orienta¢fes para 0 uso e ocupacdo do solo com menor
risco. Trabalhou-se com a identificacdo e avaliacdo da vulnerabilidade urbana frente aos
processos de cheias (por meio de um indice multicritério construido ao longo da
pesquisa), com um diagnostico das cheias via modelagem matemaética e também com a
legislacdo urbana e ambiental vigentes e a proposic¢ao de adaptagdes no planejamento de
uso do solo. Um caso de estudo, na cidade de Cuiaba (Mato Grosso), foi desenvolvido
para avaliacdo e teste da metodologia proposta, buscando validar a importancia de
fundamentar o planejamento urbano em bases técnicas que respeitem a capacidade do
ambiente urbanizado, como forma de melhor gerir a cidade, buscando uma coexisténcia
mais harmoniosa com 0s riscos das cheias.
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Historically, the problems associated with flooding in urban areas were mainly
attributed to excessive rainfall — reducing the importance of the effects caused by
human actions — and the solutions to such problems focused on engineering works
aimed at increasing the drainage capacity of the rivers and canals. Looking for an
alternative way to mitigate this situation, the researchers began to investigate the
relationship between planning and design in urban drainage and urban planning and
territorial ordering in the municipalities, once land use is determinant in the relation of
generating superficial flows, as well as the built environment is the receiver of the
losses produced by the inundation. The objective of this thesis is to promote the
integration of techniques regarding flood risk management as a practical tool to be used
in urban planning, aiming to orient land occupation in a less risky way. We worked with
the identification and evaluation of the urban vulnerability in what regards flood
processes (using a multi-criteria index constructed throughout this research), with a
flood diagnosis using a mathematical modeling and also with the current urban and
environmental legislation and the proposition of modifications to adapt the land use
planning. A case study was carried out in the Cuiaba city (Mato Grosso) to assess and
test the behavior of the methodological approach proposed; intending to validate the
importance of supporting urban planning with technical bases that take into account and
respect the carrying capacity of the urban environment, as a way to better manage the
city, seeking a more harmonious coexistence with flood risks.
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1.0 INTRODUCAO

1.1 Contexto

Dentre os diferentes desastres socionaturais que acontecem ao redor do mundo,
as inundac@es figuram entre 0s que causam maiores impactos as populagdes, em termos
socioeconémicos. Estima-se que as inundacdes sejam responsaveis por mais de um
terco das perdas econdmicas e por cerca de dois tercos do numero total de pessoas
afetadas mundialmente por estes tipos de desastres (MENDIONDO, 2004). As
inundacdes, diferentemente dos demais desastres naturais que sdo mais localizados
(como vulcBes ou terremotos), estdo disseminadas por todo (ou quase todo) globo

terrestre, e sdo preponderantemente consequéncia do préprio ciclo hidroldgico natural.

Nota-se um aumento da urbanizacdo cada vez mais pungente nos dias atuais,
processo este mais elevado em algumas regides asiaticas e na América Latina. Esse
processo, que vem alterando o perfil da populacdo mundial e acelerando a transferéncia
do campo para a cidade. Para exemplificar tal situacdo, no Brasil ja sdo 12 as capitais
com mais de 1 milhdo de habitantes (IBGE, 2010) e a populacdo urbana total supera
80%. A urbanizacdo carrega consigo uma pressao cada vez maior sobre os sistemas de
drenagem urbana (estes que na grande maioria dos casos ja sdo deficientes) e, somado a
este fator, aumentam-se os custos financeiros envolvidos na remediacdo das inundacdes
urbanas que acontecem todos o0s anos. A urbanizagdo sem planejamento, sem
reconhecimento dos limites naturais das bacias hidrograficas e sem controle do uso do
solo, é um dos agravantes da situacdo de inundacdo ao redor do mundo, tornando mais

graves as suas consequéncias, pela maior quantidade de pessoas e de valores expostos.

Dentre as capitais altamente urbanizadas no pais, varias vem enfrentando
problemas associados a urbanizacéo descontrolada e sem o devido cuidado com relagdo
ao manejo das aguas pluviais, podendo em cada uma, serem destacados diversos

exemplos de situagdes ocorridas, tal como brevemente relatado abaixo.

Em um estudo realizado pelo professor Eduardo Amaral Haddad e a mestranda
Eliane Teixeira dos Santos, ambos da Universidade de Sdo Paulo, identificou-se que em
cada ponto de alagamento formado ap6s uma chuva intensa na cidade de Sdo Paulo,
pode ser gerado um prejuizo de até 1 milhdo de reais ao dia; como foram levantados

mais de 700 pontos de alagamento no municipio ao longo de um ano, o prejuizo gerado



chegou na casa dos 336 milhdes de reais em um ano. Esse estudo foi publicado no
artigo “Economic Impacts of Natural Disasters in Megacities: The Case of Floods in Sao
Paulo, Brazil” disponibilizado na revista Habitat International (ARANTES, 2013).

O aumento no namero de ocorréncias de inundagGes com impactos deletérios
observados recentemente no Brasil tem despertado cada vez mais o interesse de diversos
setores da sociedade por medidas que permitam compreender esses eventos, reduzindo
seus impactos e, também, preparar a sociedade e a propria cidade para conviver de
maneira mais ordeira com essa nova realidade — provocada tanto pela prépria
urbanizacdo do municipio, quanto pelas alteracfes em termos de clima local. A cultura
de prevencdo, mitigacdo e adaptacdo, em termos de inundagdes, precisa ser explorada e

incorporada no planejamento urbano.

Quando da introducdo da pauta ambiental na gestdo e no planejamento do
territério das cidades, fica evidente que este processo de estruturacdo urbana deve ser
pautado na integracdo de diversos aspectos, tais como, a valorizacao e preservagdo do
meio ambiente, assegurando, porém, que a cidade possa se desenvolver de maneira

satisfatoria e segura para todos os que nela habitam.

As tentativas de disciplinar a ocupacéo e uso do territorio urbano — através de
legislacbes (em sua maioria) de cunho municipal — tém por escopo promover 0
ordenamento da ocupacdo urbana. Estas, muitas vezes, mostram um distanciamento
dessas recomendacfes com a tematica da drenagem urbana, o que tem potencial para

promover severos problemas na gestao das aguas urbanas.

1.2 Base teorica
Drenagem Urbana Sustentavel

A drenagem urbana vem passando por um periodo de maior destaque nas
discussbes sobre saneamento ambiental, no Brasil, nos Gltimos anos. Diversas técnicas
vém sendo estudadas para melhorar os sistemas de drenagem e minimizar os problemas

existentes nos sistemas deficientes.

Interessantes informagOes que demonstram a presente realidade da Drenagem
Urbana no pais podem ser encontradas na Pesquisa Nacional do Saneamento Basico
(PNSB) realizada em 2008 pelo IBGE. Partiu-se da premissa que: 0 municipio tinha

servico de manejo de &guas pluviais quando este existisse em pelo menos um distrito,
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ou parte dele, independentemente da extensdo da rede de drenagem. E tal sistema de
drenagem contempla pavimentacdo de ruas, implantacdo de redes superficial e
subterranea de coleta de aguas pluviais e destinacdo final de efluentes (IBGE, 2008).

Os dados demonstram que, para o pais, o percentual de municipios com sistema
de drenagem superficial é de 94%, e aqueles que possuem drenagem subterranea é de
76,5% - dados estes sem levar em consideracdo o indice de cobertura ou a eficiéncia do
sistema. Dos municipios que declaram possuir sistema de drenagem urbana, apenas
12,7% apresentam dispositivos coletivos de detencdo e amortecimento de vazéo das
aguas pluviais — dispositivos estes de grande importancia na minimizagdo dos impactos
produzidos por precipitacOes de elevada intensidade e, consequentemente, na prevencao

de alagamentos e inundacfes em areas urbanas.

Ainda com dados desta pesquisa, 51,2% das cidades declararam possuir
problemas com relacdo a inundacdes e pontos de estrangulamento no sistema de
drenagem, sendo que 60,7% destas informaram haver ocupagdes urbanas em &reas
inundaveis e 48,1% relatam a existéncia de areas urbanas irregulares em terrenos que
naturalmente recebem o escoamento pluvial. Outro dado importante é que apenas 19%
dos municipios com sistema de manejo de aguas pluviais dispdem de algum
instrumento regulador da drenagem urbana — Plano Diretor de Drenagem, Plano Diretor
Municipal, Plano Diretor de Recursos Hidricos, Plano Diretor de Saneamento Basico,
Legislacdo Municipal (IBGE, 2008).

Uma possivel explicacdo para essa situacao (que mostra cobertura de drenagem
alta e também alta ocorréncia de alagamentos) é a maneira como € feita a imensa
maioria das concep¢Bes de projeto em drenagem urbana nos municipios, onde

usualmente se parte da premissa e da abordagem que:

e A drenagem urbana tem sido desenvolvida com base em um principio
equivocado — “A melhor drenagem € a que retira a dgua pluvial excedente o
mais rapido possivel do seu local de origem”.

e Abordagem localizada do problema: Na microdrenagem, as solugdes utilizadas
aumentam a vazao de escoamento, e a transferem quase que completamente para
0 trecho a jusante. J& na macrodrenagem, séo construidos canais para dar vazao
ao escoamento conjunto produzido pela microdrenagem e, para evitar

inundagdes em determinados trechos criticos.



Essa suposicdo, que reflete o conceito higienista, € suportada pela pequena
porcentagem de cidades com dispositivos de detencdo e amortecimento. Este tipo de
solucgéo segue a visdo particular de um trecho da bacia, sem que as consequéncias sejam
previstas para o restante da mesma ou dentro de diferentes horizontes de ocupacao
urbana. A canalizacdo dos pontos criticos acaba apenas transferindo o problema de um
lugar para o outro da bacia (TUCCI, 2005).

A visdo mais comum (e antiga) da drenagem urbana tem como principios:
remover as aguas pluviais para jusante e executar projetos e obras de carater estrutural
para resolver os problemas. JA& uma visdo mais atualizada busca a compreensao
integrada do meio ambiente: social, econdmica, legal, institucional e tecnoldgico. Os
fundamentos da drenagem urbana moderna estdo basicamente em ndo transferir os
impactos a jusante, evitando a ampliacdo das cheias naturais, recuperar 0S COrpos
hidricos, buscando o reequilibro dos ciclos naturais (hidroldgicos, bioldgicos e

ecoldgicos) e considerar a bacia hidrografica como unidade espacial de acdo.

De tal forma, que o sistema de drenagem urbana passa a ser considerado de um
modo integrado com o desenvolvimento urbano, compreendendo assim as inter-relaces
entre o0 crescimento urbano e os problemas das cheias, levando em consideracdo
aspectos como a conservacdo ambiental, o uso e controle do solo e a busca pelo

desenvolvimento de baixo impacto.

Nas ultimas décadas, novas abordagens mais préximas do conceito de
sustentabilidade tém sido estudadas, sob diferentes denominacGes: Low Impact
Development (LID), nos EUA e Canada; Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS),
no Reino Unido; Water Sensitive Urban Design (WSUD), na Australia; e Low Impact

Urban Design and Development (LIUDD), na Nova Zelandia.

Nesse contexto, surgem os Sistemas de Drenagem Urbana Sustentaveis (do
inglés Sustainable Urban Drainage Systems, ou simplesmente SUDS), onde os ideais de
desenvolvimento sustentavel ja devem estar imbuidos no proprio processo de concepgédo
do sistema de drenagem, buscando assim o melhor gerenciamento dos riscos ambientais
e melhorias no desenho urbano e nos ambientes construidos (ELLIOT &
TROWSDALE, 2007).

Tais sistemas se constituem em solugbes de drenagem que fornecem uma

alternativa para a canalizacdo direta de aguas superficiais, simulando regimes de



drenagem natural, visando reduzir as inundacdes, melhorar a qualidade da agua e
aumentar a comodidade e a biodiversidade do meio ambiente. Para tanto, é necessario
diminuir as taxas de escoamento, aumentando a capacidade de armazenamento de dgua
e reduzindo o transporte de polui¢do ao meio ambiente aquatico. Algumas das medidas
consideradas em projetos de Drenagem Urbana Sustentavel sdo: captacdo de agua da
chuva, bacias de detencao e retencéo, pavimentos permedveis, areas verdes, bacias
de infiltracéo, entre outras tipologias (ELLIOT & TROWSDALE, 2007).

No Brasil, Batista et al. (2005), entre outros, consolidou o conceito de técnicas
compensatdrias em drenagem urbana com a proposta da introducdo de medidas cujo
foco é aumentar a capacidade de infiltracdo e armazenamento, objetivando assim uma

compensacao dos efeitos deletérios provocados pela urbanizacao.

Na publicacdo feita pelo Ministério das Cidades em 2006 — Manual para
Apresentacdo de Propostas de Drenagem Urbana Sustentavel — a busca por um conceito
de desenvolvimento de baixo impacto ja representa uma orientacdo na execuc¢do de tais
propostas; o que lhe concede status de fundamento dentro dos principios previstos no
manejo de aguas pluviais de maneira sustentdvel no pais. Do ponto de vista de
arcabouco técnico e legal, se constitui numa importante ferramenta para melhor gestdo
do sistema de manejo de &guas pluviais, j& que o municipio ao apresentar propostas
técnicas para liberacdo de verbas federais deve levar em consideracdo a tematica
“ambientalmente sustentavel” (BRASIL, 2006).

Uso de ferramentas matematicas e de modelagem como auxilio em tomadas de

decisao

Uma importante ferramenta que pode ser utilizada para o planejamento e
obtencdo de respostas da bacia hidrografica sdo os modelos hidroldgicos e hidraulicos.
A modelagem na drenagem urbana se propde a analisar e verificar diversas condi¢fes
de funcionamento dos sistemas de drenagem, assim como a avaliacdo de todas as
respostas da bacia, como parte da estratégia e planejamento detalhado do sistema
(GARCIA e DE PAIVA, SD.).

A determinacdo da vazdo de cheia é imprescindivel para o dimensionamento
hidraulico nos diferentes projetos de engenharia e, muitas vezes, existem dificuldades
na obtencdo destas informacdes, em fungédo da auséncia de monitoramento, o que leva a

uma busca por alternativas de determinacdo destas vazdes, a partir de medicGes de



chuva, com a utilizacdo de modelos matematicos. Ainda assim, os modelos precisam de

um conjunto (minimo, ao menos) de dados para a sua calibracéo.

O continuo desenvolvimento computacional, atraveés das ultimas décadas,
estimulou de maneira crescente a utilizagdo de modelos matematicos para determinacgéo
do hidrograma de cheia; ja que h4 uma maior disponibilidade de computadores com
maior capacidade de processamento de dados, o que melhora a simulagdo do processo
chuva-vazdo, que € a base para determinacgdo de alagamentos e inunda¢bes (MIGUEZ &
MAGALHAES, 2010).

Alguns modelos muito presentes na pratica técnica podem ser citados tais como
0 HEC —RAS (muito usual entre empresas de consultoria brasileiras), 0 SWMM (um
importante modelo de rede de drenagem no mundo, em virtude de sua caracteristica de
codigo aberto), além de outros modelos matematicos desenvolvidos por pesquisadores
brasileiros tais como 0 MODCEL (Modelo de Células de escoamento, desenvolvido na
Universidade Federal do Rio de Janeiro) e o Cliv (modelo de simulagdo do escoamento
em condutos livres, desenvolvido na Universidade de Sao Paulo).

O modelo hidrodindmico Hydrological Engineering Center — River Analysis
System (HEC-RAS) foi desenvolvido pelo Centro de Engenharia Hidrologica do Corpo
de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (US ARMY CORPS OF
ENGINEERS). Por ser gratuito e de facil acesso, tem sua utilizagdo bastante difundida
para simulac@es hidraulicas unidimensionais. Este sistema trabalha com escoamentos
unidirecionais de regime permanente e nao permanente, transporte e deposicdo de
sedimentos e modelos de qualidade da &gua, sendo que estes 4 componentes usam o

mesmo procedimento de célculo geométrico e hidraulico.

Outro modelo também utilizado para o estudo da hidrologia urbana é 0 SWMM
(Storm Water Management Model). Este é um software bastante difundido e com
grande aplicacdo para bacias urbanas. Ele foi desenvolvido pela US EPA (Enviromental
Protection Agency) entre 1969 e 1971 e, ap0s essa data, sofreu diversas atualizagdes. O
pacote deste modelo é bastante completo, pois ele se propbe a resolver problemas
qualitativos e quantitativos. A estrutura do modelo é apresentada em nove blocos ou
modulos. O bloco “Runoff” refere-se a transformacéo de chuva em vazdo, o bloco
“Transport”, ao transporte na rede de drenagem segundo o conceito da onda cinematica,

o bloco “Extran” a modelacdo hidrodinamica em condutos e canais e o bloco



“Storage/Treatment” a qualidade das aguas

(http://www.epa.gov/nrmrl/wswrd/wag/models/swmm/).

Além da utilizacdo de ferramentas computacionais, também se faz necessario o
uso de indices multicritério, pois estes conseguem condensar e traduzir por meio de um
unico valor numérico, diferentes informagfes provenientes de naturezas de dados
distintas. Essa caracteristica € Gtil no estudo do risco de inundag6es, onde um evento de
inundagéo pode ser associado aos danos e consequéncias negativas diversas sobre o
sistema socioecondmico, representado pelo ambiente urbano, como forma de nortear
acOes e direcionar esforgos para regides mais criticas. Dessa forma, com uso de um ou
mais indices, é possivel entender tendéncias, comparar os efeitos de acGes em diferentes
lugares, proporcionar antecedéncia de impactos de determinadas agles (sociais ou

ambientais) e também prever condicGes futuras.
Planejamento Urbano

Em pouco mais de 50 anos, o Brasil passou de um pais majoritariamente rural
para um pais urbano, que apresenta 84% da populacgdo, estimada em 190 milhdes pelo
IBGE ( IBGE, 2010), habitando as cidades.

Essa transformacdo no perfil de urbanizacdo do pais deixa claro, através de
nameros, o processo de inchamento populacional das cidades, que ndo foi, entretanto,
acompanhado por um incremento adequado na infraestrutura disponivel,
comprometendo as condicBes de vida oferecidas a populacdo. Termos como
favelizacdo, corticos, problemas urbanos, transporte de massa, caos urbano,
planejamento urbano, planos urbanos, esvaziamento dos centros, diagndstico dos
problemas da cidade, dentre outros, passam a fazer parte do vocabulario dos que vivem,
governam e estudam as cidades (MINISTERIO DAS CIDADES, 2013).

Numa interpretacdo livre do conceito de planejamento, 0 mesmo consiste em um
processo tecnico, desenvolvido e verificado ao longo do tempo, em que, a partir de
determinados instrumentos e ferramentas, visa transformar a realidade existente, para o

atendimento de objetivos anteriormente estabelecidos.

O planejamento de um sistema de drenagem urbana deve ser concebido e
executado dentro de um contexto mais abrangente do planejamento de todo o ambiente
urbano em uma bacia hidrogréafica e estar de acordo com o Plano Diretor de Drenagem

Urbana, o qual indica as principais linhas de acdo para a area; integrando o sistema de


http://www.epa.gov/nrmrl/wswrd/wq/models/swmm/

drenagem com 0s outros sistemas do ambiente urbano e com o proprio desenvolvimento
da cidade (MINISTERIO DAS CIDADES, 2006).

Essa nova abordagem visa transformar o status quo dominante de fragmentacéo
da acdo dos diversos setores de infraestrutura urbana, tratados separadamente por
diferentes secretarias e instituicbes sem articulacdo entre si, migrando para um
planejamento integrado das politicas publicas, tanto transversalmente, quanto
verticalmente, entre esferas diferentes da administracdo publica. A abordagem integrada
aplicada ao plano de drenagem urbana consiste na vinculacdo dos aspectos ligados ao
manejo das aguas pluviais com o projeto de ordenamento territorial de forma geral, e

com os demais sistemas urbanos especificos.
Gestéo do Risco de Cheias

O risco esta condicionado a existéncia de um perigo, ou seja, um evento ou fonte
de origem do risco. No caso do risco de inundacgdo, a chuva representa o perigo. No
entanto, a simples ocorréncia deste evento ndo determina a presenca de risco, que
também dependera da vulnerabilidade de pessoas e/ou bens passiveis de serem afetados,

assim como do valor associado a estes.

A Gestdo do Risco de Desastres pode ser considerada como um conjunto de
decisbes administrativas, de organizacdo e conhecimentos operacionais desenvolvidos
com intuito de implementar politicas e estratégias com a finalidade de fortalecer
capacidades a fim de reduzir os impactos de ameacas naturais e de desastres ambientais
e tecnologicos. Envolve diversos tipos de atividades para evitar (prevencdo) ou limitar

(mitigacdo, preparacgéo e resposta) os efeitos adversos dos desastres (ISDR, 2007).

Como primeiro passo para a gestdo de riscos, é preciso que os formuladores de
politicas de planejamento e gestdo urbana entendam que os perigos das inundacbes
podem afetar o ambiente urbano. Compreender o perigo requer um melhor
entendimento dos tipos e causas de inundacdo, suas probabilidades de ocorréncia, e seu
impacto em termos de extensdo, duracdo, profundidade e velocidade. Sendo esta
compreensdo essencial para o planejamento de medidas e solugdes que podem prevenir
ou limitar danos especificos de inundacéo. Igualmente importante é saber aonde e com
que frequéncia eventos de inundagdo provavelmente venham a ocorrer, bem como qual
populacéo e ativos ocupam as areas potencialmente afetadas, o grau de vulnerabilidade

destas pessoas e das edificacdes.



Uma abordagem integrada da gestdo de riscos de cheias urbanas é uma
combinacdo de medidas, podendo estas serem tipicamente descritas como estruturais e
ndo estruturais. As medidas estruturais visam reduzir o risco de inundagéo através da
tentativa de controle do escoamento das aguas na calha dos cursos d’agua ¢ na paisagem
urbana, por meio de canalizacbes, barragens, reservatérios, criagdo de parques
inundaveis, diques, reservatdrios em pragas ou lotes, entre outros. Sdo consideradas

como medidas de controle e, geralmente, imprescindiveis para a¢des corretivas.

Trabalhando de maneira complementar, as medidas ndo estruturais pretendem
manter as pessoas seguras contra inundacfes por meio de um melhor planejamento e

gerenciamento do desenvolvimento urbano, por meio de agdes como:

e Planejamento e gerenciamento de emergéncia, inclusive alerta e evacuagéo;

e Maior e melhor preparacdo, o que inclui procedimentos de gestdo urbana com
vistas a reducéo de risco de cheias;

e Trabalhar com planejamento do uso do solo, que contribui tanto na prevencao
quanto na adaptacdo em situacOes de cheias urbanas;

e Aceleracdo da recuperacdo e uso do pés-inundagdo para aumentar a resiliéncia
do sistema urbano (WORLD BANK, 2012).

1.3 Motivacao

Historicamente, os problemas associados a enchentes nas areas urbanas foram
imputados, principalmente, ao excesso de chuvas — diminuindo a importancia dos
efeitos provocados pelas a¢cdes humanas sobre a bacia hidrogréafica. As solucbes de
engenharia buscavam o aumento da capacidade de escoamento dos rios e canais para
resolver tais problemas, -caracterizando a conceituacdo basica dos sistemas

convencionais de drenagem urbana.

Porém, com o passar dos anos, tais problemas continuaram a persistir, 0 que
levou a uma busca de conhecimento técnico que viesse a minimizar as situagdes de
alagamento e inundacbes enfrentadas nas cidades. Nesse caminho, passou-se a
investigar mais a fundo como se da a relagdo da drenagem urbana com os
acontecimentos em escala de bacia hidrografica e, principalmente, buscou-se uma

integracdo entre o que € estudado, planejado, projetado e executado em drenagem



urbana com aquilo que € planejado para o ordenamento territorial nos municipios, uma

vez que o uso do solo é determinante na relagdo de geracao de escoamentos superficiais.

Junto a esse caminho de pesquisas, se fortaleceu o conceito de desenvolvimento
sustentavel, que passou a ser incorporado em diversas esferas da sociedade, estando o
mesmo também presente nas diretrizes inerentes ao planejamento das cidades e também
em um novo modo de planejar e projetar a drenagem urbana, sem favorecer a

transferéncia de alagamentos no espago ou no tempo.

Atualmente, busca-se trabalhar com uma abordagem integrada e simultanea
entre os planos de manejo de aguas pluviais e os planos de ordenamento territorial, ja
que, fisica, social e politicamente, ndo ha como ser feita a gestdo separada destes. Como
exemplo desta assertiva, podem-se citar, de forma simplista, para ilustracdo, situacdes
genéricas tais como: Pode haver a autorizacdo de ocupacdo social de uma determinada
area onde o periodo de retorno das cheias é de 2 a 5 anos? Ou como pode ser liberada a
instalacdo de um pdlo industrial sem que seja feita a adequacdo necessaria de uma area

que “alaga” a cada 15 a 20 anos?

Dentro dessa visao integrada do planejamento territorial urbano, o Brasil deu um
passo importante quando, a partir da chamada “Lei do Saneamento Basico —
11.445/2007” decretou-se a obrigatoriedade da execucdo do plano de saneamento
ambiental para os municipios, plano este que contempla obras de abastecimento de
agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos soélidos e manejo de
aguas pluviais urbanas. Tal plano deveria ser obrigatorio a partir de dezembro/2015
(prazo este adiado para dezembro/2017) para que 0s municipios tenham acesso as
verbas federais destinadas a area de saneamento ambiental. O que se nota é um esforco
politico na regulamentacdo dos servicos de manejo de aguas pluviais e, 0 mais
interessante no momento da execucdo desses planos, € que 0s mMesmos ja estejam
integrados com os planos diretores municipais e ao zoneamento ambiental e urbano do
municipio.

Cuiab4, a capital do estado de Mato Grosso, € uma cidade de quase 300 anos,
que surgiu e se estabeleceu em funcdo da exploragdo de ouro e outras riquezas minerais,
encravada no centro geodésico do continente. A cidade cresceu muito e sem um
planejamento eficiente nos dltimos 50 anos (quando houve uma intensa migracdo em
direcdo ao MT), contando hoje com aproximadamente 600.000 habitantes. A cidade
possui uma boa rede hidrografica, com os rios Cuiaba e Coxip6 como principais cursos
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d’agua, e é cortada por cerca de 30 corregos (hoje praticamente todos poluidos).
Problemas com relagdo a inexisténcia/insuficiéncia do sistema de drenagem urbana séo

comuns no dia-a-dia da cidade.

A partir dos anos 1950 até o final do século XX, a cidade de Cuiaba sofreu com
recorrentes enchentes por parte do rio Cuiaba, estas que somadas ao elevamento do
nivel de &gua nos cdrregos urbanos (em eventos de chuvas intensas), e 0 aumento da
impermeabilizagdo do solo na cidade que se expandia rapidamente (principalmente
depois de 1970) acabou por gerar um quadro de criticidade no que tange ao sistema de
drenagem urbana. Com a entrada do século XXI foi construida uma Usina Hidroelétrica
de Aproveitamentos Multiplos a montante da cidade, com intuito de controlar a
sazonalidade da vazédo do rio Cuiaba; portanto as cheias provocadas pelo rio ja ndo se
constituem em fator preponderante para o sistema de drenagem municipal. Porém por
outro lado, a explosao urbana ocorrida (que ndo veio acompanhada de um planejamento
urbano eficaz) teve como resultado um forte aumento dos problemas estruturais do

sistema de drenagem urbana.

Para tentar resolver esse quadro, ao longo dos Gltimos 30 anos, a cidade passou e
vem passando por diversas intervencGes no que se refere a obras de engenharia
(implantacdo de redes de microdrenagem, canalizacdes, retificacbes de corregos, entre
outras) buscando “controlar” a situagdo e minimizar os impactos gerados. Porém parte
destas acBes possui como agravante o fato de aumentarem o potencial de transferéncia
de inundac@es. E somado a este quadro, verifica-se a leniéncia do poder publico com
relacdo ao uso de medidas ndo estruturais para gerir o sistema municipal de drenagem

urbana.

O plano diretor de desenvolvimento estratégico do municipio foi aprovado em
2007, sendo previstas, no mesmo, diversas acdes no ambito do saneamento ambiental —
incluindo a drenagem urbana — entre elas esta a elaboracdo do plano diretor de
drenagem urbana em curto prazo. Até a corrente data, este plano ainda nao foi
construido, estando em fase inicial de desenvolvimento. A cidade sofre com
alagamentos frequentes e com os prejuizos decorrentes. Portanto, este trabalho pode ser

utilizado como uma ferramenta de suporte importante aos propositos deste plano.
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1.4 Hipdtese

O zoneamento ambiental do territério municipal urbano, enfocando a tematica
de gestdo do risco de cheias, é uma ferramenta fundamental no planejamento urbano e

pode dar condi¢des para um desenvolvimento mais sustentavel e com menores riscos.

1.5 Objetivos

O objetivo principal desta Tese é promover a integracdo da aplicacdo de técnicas
de gestdo do risco de cheias, associando ferramentas matematicas de avaliacdo
multicritério de vulnerabilidade urbana e modelagem hidrodinamica, como instrumentos
tecnoldgicos para um melhor embasamento metodoldgico do planejamento urbano, no
tocante ao zoneamento ambiental urbano, promovendo, assim, orientagdes que visem a
melhor execucdo (ou readequacdes) deste planejamento. Um caso de estudo na cidade

de Cuiabé sera utilizado para ilustrar as discussdes e propostas.

Para tanto, € necessaria a consecucdo de alguns objetivos especificos, sendo

estes:

e Visitar a literatura técnica e cientifica, para compor a base de trabalho, revendo
temas como drenagem urbana e controle de cheias, planejamento urbano, analise
multicritério e modelagem matemaética e, fazer um levantamento do arcabouco
legal relacionado com o tema;

e Compreender a evolucdo historica do desenvolvimento da cidade de Cuiaba,
bem como o processo de planejamento urbano da cidade;

e Propor o desenvolvimento de um Indice especifico, para mapeamento de
vulnerabilidades urbanas ao processo de inundac@es, para subsidiar a discussdo
ambiental no ambito do zoneamento urbano, e em sequéncia identificar e avaliar
a vulnerabilidade urbana frente processos de inundagdes para a bacia do corrego
Barbado, em um estudo de caso piloto;

e Verificar o comportamento do zoneamento urbano previsto para o caso de
estudo quando em comparacgdo com a avaliacdo da vulnerabilidade urbana desta
mesma area;

e Elaborar 0 mapeamento das areas suscetiveis ao processo de inundacdo para o

caso de estudo;
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e Proposicdo da insercdo deste arcabougo técnico no processo de zoneamento
ambiental e urbano da cidade — com vistas a adequac6es e melhoramentos deste
— com a consecucdo de uma metodologia orientativa para este processo, que

possa servir de referéncia para outros casos semelhantes.

1.6 Caso de estudo

A micro-bacia de interesse neste trabalho é a do cérrego do Barbado. Corrego
este completamente inserido na area urbana do municipio de Cuiaba e que consegue
demonstrar claramente os conceitos de “causa e consequéncia” ao se promover a
urbanizacdo de uma area sem o devido planejamento. Essa micro-bacia sera utilizada
como piloto de testes representativo da metodologia que se pretende desenvolver, para

suporte ao planejamento ambiental de Cuiaba.

A micro-bacia do corrego Barbado se localiza na por¢do centro-leste de Cuiaba e
possui aproximadamente 13 km? tendo como principal corpo d’agua o corrego de
mesmo nome, com cerca de 9 km de extensdo; atravessando 25 bairros do municipio
(IPDU, 2002). No seu trecho superior, a mesma ainda se encontra com nivel de
antropizacdo menor, porém de seu curso médio até seu curso inferior a bacia foi
praticamente toda alterada. Em sua area se localizam importantes estruturas
organizacionais da cidade e do Estado tais como: o Centro Politico e Administrativo do
Estado, um dos campi do Instituto Federal de Educacdo de Mato Grosso, 0 campus
principal da Universidade Federal de Mato Grosso, bem como importantes eixos viarios

que ligam a cidade sentido norte-sul e centro-leste.

Devido as intensas alteragdes sofridas na bacia hidrografica, inclusive as
margens do corrego — tais como canalizacdo, habitacBes residenciais e comerciais
ilegais, lancamento de esgoto e residuos soélidos, sistema vidrio sem projeto de
drenagem urbana — associados a caracteristicas naturais da bacia, que apresenta
predominancia de solos rasos e com baixa permeabilidade (o que favorece ao
escoamento superficial), tém-se tornado comum nos ultimos anos problemas com

relagdo a alagamentos em alguns pontos e principalmente no seu trecho inferior.

1.7 Contribuicéo da pesquisa
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A concepcdo deste trabalho é realizar uma proposta metodologica da construgéo
e utilizagdo de um mapa amplo de zoneamento ambiental (focado na tematica das cheias
urbanas) com base na analise das vulnerabilidades associadas as areas urbanizadas
(social, econdmica, ambiental e infraestrutural), que tenha por interesse principal o
desenvolvimento sustentavel da cidade a partir da gestdo do risco de cheias, sendo
buscada a integracdo deste zoneamento no processo de desenvolvimento das diretrizes

norteadoras do planejamento urbano do municipio.

1.8 Metodologia resumida

Deve ser feita uma extensa revisdo metodoldgica com relacdo ao planejamento
urbano, com énfase na elaboragéo do zoneamento urbano, principalmente no que tange
a adequacéo destes aos preceitos da drenagem urbana, e também com relacdo a tematica
da gestdo do risco de cheias, na aplicacéo e avaliacdo de indices de riscos de cheia e no
zoneamento de inundagdes. Devem também ser estudadas as atuais metodologias
utilizadas para identificacdo e avaliagdo das vulnerabilidades ambiental, social e
econbmica em areas urbanizadas. A partir deste estudo, esta Tese desenvolve um indice
original, para mapeamento de vulnerabilidades urbanas a inundacdes e define este
indice como ferramenta de mapeamento espacial destas vulnerabilidades para compor o

processo de zoneamento urbano e ambiental.

Com relacdo a definicdo do caso a ser estudado, bem como da obtencdo dos
dados necessarios para execucdo da pesquisa, tal escolha leva em consideracdo alguns
requisitos tais como: uma bacia urbanizada e de preferéncia com urbanizacdo
consolidada, que enfrente problemas de cheias, e que o municipio na qual esta se inseriu
possua legislacdo municipal com a ferramenta de zoneamento ja implantada ou em vias
de implantacdo. Os dados necessarios a execucdo da modelagem hidrodinamica
possuem bases topograficas, hidroldgicas, hidraulicas, tipo, uso e ocupacdo do solo,

existéncia de obras hidraulicas, entre outros.

Com os dados levantados, podem-se iniciar os trabalhos de modelagem do
comportamento hidraulico e hidrolégico da onda de cheia. Dentro de uma variada gama
de modelos matematicos computacionais, este trabalho busca se utilizar de um modelo
desenvolvido na UFRJ, o MODCEL (Mascarenhas e Miguez, 2002; Miguez, 2001;
Miguez, 2011), que simula tanto escoamentos superficiais, como escoamentos em rede.
Este € um modelo hidrodindmico, quasi-bidimensional, que também tem capacidade de
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realizar funcbes hidroldgicas simplificadas de uma forma distribuida, e integra os
escoamentos superficiais, a rede de drenagem (aberta e fechada) e os cursos d’agua da
bacia a ser modelada. Tal modelo vem sendo utilizado em diversos trabalhos
desenvolvidos na tematica de recursos hidricos nos cursos de graduacdo e pds
graduacdo na Universidade Federal do Rio de Janeiro. Tal como os dois modelos

anteriormente citados, € um modelo livre, ndo comercial.

Tendo em vista que 0 manejo de aguas urbanas vem migrando a abordagem de
reducdo de alagamentos para a gestdo dos riscos envolvidos e que, a avaliacdo da
vulnerabilidade do sistema é um item fundamental neste processo, indices que consigam
determinar a vulnerabilidade da &rea da bacia hidrogréafica tornam-se util dada a

diversidade envolvida na sua caracterizagao.

A vulnerabilidade urbana para o caso de estudo proposto utilizard o indice
original desenvolvido, buscando abarcar as diferentes vertentes da vulnerabilidade

urbana. Esse indice pode ser replicado em diferentes situacdes.

Possuindo os mapas produzidos para avaliacdo da vulnerabilidade urbana na
situacdo atual (identificando-se as areas mais frageis da bacia em questdo), a
superposicdo destes mapas com o atual zoneamento urbano previsto, contando, além
disso, com o levantamento das manchas de inundag@o provenientes da modelagem de
cheias, é possivel avaliar a situacdo urbana com relacdo aos fendmenos de cheias,
comparando-a com aquela proposta no zoneamento urbano do municipio. A partir de
entdo gera-se uma base tecnoldgica para inferéncias sobre o proprio planejamento da
cidade e, é possivel propor o uso de técnicas de drenagem sustentavel para reordenar os
escoamentos, minimizar vulnerabilidades e gerir da melhor maneira tanto os riscos de

cheias quando o proprio planejamento urbano.

E essa base tecnoldgica que visa fornecer respaldo metodoldgico para
inferéncias com relacdo as readequagdes propostas no planejamento urbano municipal
(no que tange a ferramenta zoneamento ambiental urbano), bem como fornecer uma
metodologia orientativa quando da execugdo desse zoneamento; fornecendo a0 mesmo
um carater mais focado em uma avaliacdo técnica dos problemas de carater ambiental,
econdmico e social, com o viés do desenvolvimento urbano ambientalmente

sustentavel.
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2.0REVISAO DA LITERATURA

2.1.A CIDADE E SUAS AGUAS

As formas de organizacdo espacial das cidades sdo resultado de um complexo
processo de interacdo entre diversos fatores, principalmente os historicos, geograficos,
politicos, econémicos e sociais. Em boa parte das situacdes, tais aspectos ndo devem ser
avaliados de maneira isolada, extraidos de um contexto mais amplo, tendo em vista as
relagbes de interdependéncia e influéncia muatua que existem entre eles. E nessa
intrincada teia de processos que se conjugam para a producdo do espaco urbano
encontram-se 0s cursos de agua, desempenhando papéis alternados ao longo da histéria
— ora como elementos vitais ao cotidiano das cidades e embelezadores da paisagem, ora
como meios altamente degradados e degradantes indesejaveis perante o convivio

urbano.

A urbanizacdo esta diretamente relacionada ao problema das cheias urbanas. As
cidades se instalaram em territorios que sdo constituidos por bacias hidrograficas que ja
apresentam seus proprios padrdes de escoamentos e vazdes naturais, se sobrepondo
assim a essa paisagem e sofrendo a influéncia dessa agua. Além disso, a sequéncia de
modificacdes fisicas imposta pela urbanizacdo faz com que as vazdes de escoamentos
superficiais sejam aumentadas, reorganizadas ou artificializadas, elevando o acimulo de

agua sobre a superficie do terreno.

Ao longo deste capitulo deseja-se fazer um tour pela intrincada teia de acbes que
ligam as cidades as suas aguas, inicialmente tendo em vista 0s aspectos histdricos deste
processo, depois como se da a estruturacdo do ciclo hidroldgico urbano e, por fim, como
se deu o desenvolvimento da drenagem urbana — caminhando a partir dos conceitos
higienistas (em seus primordios) até a insercdo do conceito de sustentabilidade nos dias

atuais.

2.1.1. Aspectos historicos

“A cidade nasce da agua. A historia urbana pode ser tracada tendo como eixos

as formas de apropriacdo das dinamicas hidricas. A trajetoria das relagdes entre

16



cidades e corpos d’agua reflete, assim, os ciclos historicos da relagdo entre homem e

natureza” (MELLO, 2008).

Como expressado no pensamento acima, a histéria do homem, das aguas e das
cidades segue uma trajetoria construida com base nas suas diferentes formas de
interacdo ao longo do espaco e do tempo, centrada basicamente na relacdo entre a
dindmica e a sazonalidade naturais dos corpos de &gua e das necessidades humanas, no
decorrer de distintos periodos.

As atividades inicialmente baseadas no provimento de alimentos (pesca e
agricultura) e consumo condicionaram o assentamento das primeiras aglomeracdes
humanas as margens dos cursos de agua. A facilidade de suprimento de &gua para
higiene e evacuacdo de dejetos, aliada aos beneficios nos setores de comunicacdo e
transporte, também foram determinantes para o estabelecimento de aglomeracdes as
margens de rios e cérregos (CASTRO et al., 2004).

Nas Idades Antiga e Média as aguas ainda desempenhavam importante papel
militar, favorecendo a defesa do meio urbano (BAPTISTA e NASCIMENTO, 2001).
Dessa forma, as cidades implantavam-se em ilhas ou em elevacdes junto a meandros ou
peninsulas. A essa época, a estratificacdo social ja implicava em condicdes distintas de
apropriacdo do espaco urbano, sendo as areas baixas das cidades, sujeitas aos efeitos das
frequentes inundacdes, ocupadas pelas classes menos favorecidas. Todavia, apesar dos
riscos associados a esse tipo de ocupacdo, a sua aceitacdo incorporava-se ao cotidiano
das populacGes, que consideravam, de modo geral, que os beneficios decorrentes do
acesso mais direto a dgua eram superiores aos danos e transtornos das cheias periodicas
(BAPTISTA e NASCIMENTO, 2002).

Encerrando um ciclo na ldade Média, ndo houve a preocupacdo com a
manuten¢do e “modernizacdo” dos sistemas de evacuacdo de esgotamento sanitario o
que acabou por implicar em condic¢des de vida bastante insalubres nas cidades, com a
constante presenca de lama e esgoto junto ao sistema viario (BAPTISTA e
NASCIMENTO, 2001).

A deterioragdo da qualidade das aguas se acentuou no final do século XVIII,
com o advento da revolugdo industrial, onde os grandes cursos d’agua foram
convertidos em privilegiadas fontes de abastecimento para as inddstrias e, a0 mesmo

tempo, receptores de aguas residuais altamente contaminadas (REYNOSO et al., 2010).
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Ao longo do século XIX, o aumento das aglomeraces urbanas (devido a
crescente industrializagdo), juntamente com as grandes epidemias (doencas de
veiculagdo hidrica, como colera e tifo) que assolaram a Europa, explicitaram pela
primeira vez os problemas decorrentes da precariedade da infraestrutura das cidades
guanto a convivéncia com suas aguas. Em paralelo, avancgos cientificos — notadamente
nos campos da microbiologia e epidemiologia — contribuiram de maneira impactante

para uma mudanca na relacéo existente entre a &gua e 0 meio urbano.

Observa-se, nesse sentido, o surgimento dos chamados conceitos higienistas, que
deram inicio a um periodo de concepcdo de sistemas de esgotamento sanitario e
drenagem pautados na execucdo de redes de tubulacdo subterraneas e na canalizacdo de
rios e corregos, em busca do controle de enchentes e de doencas de veiculagdo hidrica

por meio da rapida evacuacdo das aguas pluviais e servidas (BAPTISTA et al., 2015).

Essas solucdes, originarias da Europa, foram amplamente difundidas, tendo sido
adotadas também no Brasil no final do século XIX. Assim, a agua perde,
progressivamente, seu papel na paisagem das cidades.

Na segunda metade do século XX observa-se uma nova mudan¢a da vida
urbana, através de uma diversificacdo na economia urbana: ha uma reducdo das
atividades industriais e um crescimento das atividades econémicas ligadas aos servigos.
E em paralelo, também é percebido um crescimento na consciéncia sobre 0s riscos que a

contaminacdo ambiental representa para a sobrevivéncia humana.

Diante deste novo contexto, ocorreu uma mudanca de paradigma em relacdo ao
século XVIII — no qual houve um triunfo da tecnologia sobre a natureza, e 0 ambiente
natural foi encarado como uma barreira a ser superada para o alcance da comodidade
urbana. A partir de entdo, a natureza ndo € mais vista como obstaculo, mas sim como

um insumo para a melhoria da qualidade de vida nas cidades (REYNQOSO et al., 2010).

Todavia, 0 aumento da concentragdo populacional nas cidades a partir de
meados do século XX amplia, significativamente, os impactos da urbanizagdo sobre as
aguas. De acordo com ONU - HABITAT (2013), os cerca de 50% da populacéo
mundial que vivem atualmente em areas urbanas devem superar 0s 60% em 2025, e
ultrapassar os 70% em 2050. No Brasil, esse cenario € ainda mais critico, segundo
dados censitarios do IBGE (2010), a populacdo urbana ja supera os 80%. A

preocupacdo ndo se encerra nesses dados, mas sim que esse aumento da populagéo é

18



muito mais pungente em paises em desenvolvimento — e principalmente em areas de
urbanizagdo sub-normal (favelas e assentamentos informais) — 0 que representa um

desafio ainda maior na questdo urbano-ambiental.

Sendo assim, neste seculo corrente, as questdes urbana e ambiental se
confundem, formando o atual campo de trabalho tecnoldgico, social, econémico, e de

planejamento politico para gerir os ambientes urbanos.

2.1.2. Ciclo hidrologico urbano

A agua circula pelo planeta em todos os seus estados, liquido, sélido e gasoso. A
essa circulagdo da-se o nome ciclo hidrolégico, o qual Silveira (2004) define da seguinte
maneira: O ciclo hidrolégico € o fendmeno global de circulacdo fechada da agua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar

associada a gravidade e a rotacao terrestre.

Essa circulacdo acontece em diversos sentidos, sendo de grande importancia as
trocas verticais entre a superficie terrestre e a atmosfera. O transporte da agua no
sentido superficie terrestre — atmosfera acontece principalmente através do fendmeno
de evapotranspiracdo, ja o sentido inverso, atmosfera — superficie terrestre, a parcela
mais significativa deste transporte ocorre em forma de precipitagdes, tanto como chuva

Ou COmMoO neve.

A interferéncia do ser humano neste processo se da de forma mais significativa
na tentativa de se controlar os processos de escoamento superficial por uso da
drenagem, que €, historicamente, a infraestrutura responsavel por direcionar as aguas
precipitadas sobre o solo mais rapidamente para o seu destino final, evitando que fique

acumulada em regides de interesse para ocupagdo humana.

E sabido que a urbanizagfo esta diretamente relacionada ao problema das cheias
urbanas. Em bacias hidrogréaficas pouco urbanizadas, os fendbmenos comuns que podem
ocorrer com a agua precipitada sdo a infiltracdo, a retencdo em depressdes ou por
vegetais e 0 escoamento superficial. Nesses casos, a cidade tem que conviver com a
parcela da chuva que escoa sobre o terreno, porém esta é reduzida em funcdo da parcela
infiltrada e daquela retida, que ainda podem ser consideraveis devido a preservagdo de

parte da cobertura vegetal e de parte das caracteristicas naturais do solo.
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Em bacias hidrograficas com urbanizacdo ja consolidada ou em processo
avancado, é aumentada grandemente a parcela de escoamento superficial da agua da
chuva, bem como reduzida as parcelas de infiltracdo, armazenamento em depressdes e
evapotranspiracdo. Algumas das modificaces que provocam essas variaches Sdo: o
desmatamento, a impermeabilizacdo do solo, a canalizacdo dos escoamentos, a
ocupacdo de planicies de inundacgdo, os acimulos de residuos sélidos e a favelizacéo
(BAPTISTA et al., 2015).

Essas condicdes acarretam impactos diretos nos hidrogramas de cheias, que tém
seus picos antecipados e acentuados. A combinacdo desses processos com a canalizagdo
dos cursos de &gua tem potencial para agravar o quadro apresentado, levando as redes
de drenagem a crises de insuficiéncia e ao consequente aumento na frequéncia de
inundacdes. E quanto a qualidade, 0 aumento da carga organica e de poluentes reduz,

substancialmente, a biodiversidade e a potencialidade de usos multiplos da agua.

Toronto and Region Conservation (2006) categoriza os impactos da urbanizagéo
de acordo com seus efeitos no balanco hidroldgico:

e Mudancas no fluxo dos corpos d’agua: o0s efeitos podem ser sentidos pelo
aumento do pico de vazdo das cheias e da velocidade e do volume dos
escoamentos superficiais, 0 que leva a um aumento dos riscos associados as
inundacdes; outro efeito negativo esta associado as vazbes de estiagem, que
tendem a diminuir devido a reducdo da capacidade de infiltracdo do solo,
responsavel pelo reabastecimento das dguas subterraneas;

e Alteracbes na geometria dos canais: A largura do canal aumenta para
comportar 0 aumento da vazdo em eventos de cheia, 0 que também propicia a
erosdo das margens, que por sua vez irdo assorear o leito do rio nos trechos de
jusante, o que faz com que a declividade média do corpo d’dgua tenda a
diminuir, favorecendo ainda mais o processo de sedimentacdo. Por outro lado, a
urbanizagdo tende a aumentar a descarga de sedimentos grosseiros nos rios, o
que intensifica o processo de erosdo das margens e reduz a sinuosidade do curso,
aumentando as velocidades de escoamento;

e Degradacéo do habitat aquatico: mudancas nos padrdes fisicos do escoamento
das aguas pluviais causados pela urbanizacdo da bacia hidrografica acabam por
degradar o meio aquatico, reduzindo a sua qualidade ambiental, por meio de
reducdo do nivel de oxigénio dissolvido, até a retirada de comunidades
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bioldgicas pelo processo de erosdo das margens, chegando por fim a mudancas
nos padrdes de escoamento natural dos rios;

e Prejuizo a qualidade da &gua: Grande parte dos poluentes presentes €
composta por matéria organica, que acaba por aumentar as concentracfes de
nutrientes presentes na agua, como nitrogénio e fosforo, apresentando, ainda,
altas concentracbes de hidrocarbonetos e metais, presentes em 0leos,
combustiveis, pneus e gases do escapamento dos automoveis, que séo carreados
das ruas, além de microrganismos patogénicos nos corpos receptores, provindos

de ligacOes clandestinas de esgotamento sanitario na rede de drenagem.

Em areas densamente ocupadas, as condi¢des de degradacdo sdo ainda mais
visiveis. Além do consideravel aporte de aguas residuais, residuos e carga de poluicédo
difusa, observa-se significativa alteracdo da morfologia fluvial, seja em decorréncia da
canalizacéo e retificagdo dos canais, seja pela ocupacdo desordenada de leitos ainda néo

revestidos.

Esse cendrio, recorrente no panorama brasileiro, foi-se agravando a medida que
as cidades foram crescendo; ndo exatamente por conta do avanco da urbanizacdo, sua

escala e velocidade, mas pelo modo como esta foi estabelecida (GROSTEIN, 2001).

Essa relacdo entre a urbanizacdo e as enchentes pode trazer diversas
consequéncias para as cidades. Entre elas estdo: a paralisacdo do comércio,
deslizamentos de encostas, colapsos na infraestrututra urbana, interrup¢do do trafego de
veiculos, prejuizos materiais, contato da populagdo com &gua poluida, perda de vidas,
entre outros (D’ALTERIO, 2004). A Figura 2.1 procura ilustrar os principais impactos

mencionados.
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Figura 2.1: Impactos da urbanizacéo das bacias hidrograficas sobre os cursos d’agua
Fonte: Adaptado de Chocat (2007)

De acordo com Mello (2008), o crescimento urbano e a pressao sobre 0s espagos
intersticiais desocupados das cidades foram fatores que induziram a ocupacéo das areas

marginais aos corpos de agua, especialmente nas areas centrais saturadas.

N&o raramente, as areas de protecdo ambiental sdo ocupadas pela populacdo de
baixa renda que, em vista dos custos envolvidos quando de sua remogéo, acabam por se
consolidar na ocupacdo ilegal (MARICATO, 1995). No caso das areas de mananciais da
cidade de Sdo Paulo, Franca (2009) argumenta que, de fato, a remocdo de populacéo
deve ser recurso de Ultima instancia, dados 0s vultosos custos econdmicos e sociais que

representa.

Miguez et al. (2005) enfatiza alguns aspectos relacionados a urbanizacdo, ao

ciclo hidrolégico urbano e as inundacdes urbanas comuns em paises periféricos:

e Elevado crescimento populacional em um curto intervalo de tempo;

e Urbanizacgdo sem planejamento e desordenada;

e Deficiéncia na cobertura espacial da infraestrutura de saneamento;

e Necessidade de definicdo de planos e orientagdes para 0 gerenciamento da
drenagem urbana e qualificacdo do quadro técnico municipal;

e Politicas habitacionais incapazes de prevenir e evitar ocupagdes irregulares;
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e Ocupacdo de areas de risco de inundagdes legais e ilegais;

e Grande numero de habitacGes subnormais;

e Falta de programas de educacdo e sensibilizacdo da populacdo, que
frequentemente causa danos as estruturas de controle de inundacGes e dispdem
residuos domésticos nas ruas e margens dos cursos d’agua;

e Dificuldade para diagnosticar os problemas e implantar solugdes devido a

problemas de seguranca publica, em areas a margem da cidade legal.

O conceito de reintegracdo da &gua ao cendrio urbano, contudo, insere-se em um
contexto bastante complexo, onde multiplas demandas urbanisticas, ambientais e sociais
exigem uma nova postura de governos, planejadores e cidaddos para o seu adequado

equacionamento.

2.1.3. Desenvolvimento da drenagem urbana — das préticas higienistas a insercéo

da sustentabilidade

Para compreender o atual estado da arte da drenagem urbana no Brasil € no
Mundo, inicialmente é preciso conhecer a conceituacdo original dada para a ciéncia da
drenagem, e como este conceito foi sendo alterado com o passar dos anos em fungéo
basicamente das mudancas sociais, econémicas, politicas, de pensamento vigente,
tecnoldgicas e ambientais, todos estes aspectos interferindo no que atualmente é

considerado como em voga na drenagem urbana.

Este caminho sera percorrido desde a chamada drenagem higienista em direcdo a

insercdo dos conceitos de sustentabilidade que tem vigéncia atualmente.

O sistema de drenagem urbana constitui-se basicamente de dois subsistemas

caracteristicos:

1. Macrodrenagem — E formada pela hidrografia natural da bacia. A rede de
macrodrenagem recebe grandes intervencGes hidraulicas a fim de retificar os rios,
aumentar sua capacidade de escoamento, diminuir areas de alagamento, entre outras,
com riscos ou recorréncia variando entre 10 e 100 anos. Mas, essas intervengdes
convencionais normalmente tornam-se obsoletas pela falta de manuteng@o ou projetos
mal dimensionados, ou ainda, como é muito comum nos paises em desenvolvimento,

perdem sua validade, pois ndo contam com uma boa politica de habitacdo e uso do solo
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que alteram significativamente as parcelas do ciclo hidrologico da bacia, exigindo

revisoes das estruturas dimensionadas (TUCCI, 2007).

2. Microdrenagem — E constituida pela drenagem dos loteamentos urbanos e

areas publicas como pragas, parques e ruas, convencionalmente visando a retirada das

aguas precipitadas e sua conducéo para a rede secundaria, ou macro-drenagem, 0 mais

rapidamente possivel, com um risco associado de 2 a 10 anos (TUCCI, 2007).

Tucci (2007) divide os problemas relacionados com as inundacGes em dois

processos principais:

Inundac@es de areas ribeirinhas: ocorre principalmente pelo processo natural
de cheia do rio em eventos de grandes precipitacGes. Nestas ocasides o nivel
d’4gua do rio sobe e passa a escoar em sua calha secundéaria, com uma
recorréncia de aproximadamente 2 anos. A inundacdo ocorre quando essa calha
secundaria estd ocupada por habitacdes humanas, que acabam por dificultar o
escoamento das dguas levando a uma elevagdo ainda maior no nivel d’agua e a
um aumento na frequéncia de extravasamento da calha principal do rio.

Inundagdes devido a urbanizacao: ocorre principalmente em consequéncia do
aumento da taxa de impermeabilizagdo do solo devido o processo de
urbanizagdo. Na medida em que a cidade se desenvolve, reduz-se a cobertura
vegetal e impermeabilizam-se as superficies, dificultando a infiltracdo da agua
de chuva no solo e assim, aumentando o volume de 4&gua escoada
superficialmente, podendo superar a capacidade de escoamento de rios,

clrregos, canais e da prépria rede de microdrenagem.

Os projetos de drenagem urbana e controle de cheias devem prever tanto

medidas estruturais como ndo-estruturais, brevemente apresentadas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Medidas para o controle das inundacgdes

Extensivas | Agem na bacia, modificando as relagSes entre precipitacio e vazio
i
2
l;_zi' Aceleram o escoamento
5 Agem diretamente na calha do rio, modificando
E Intensivas | as grandezas hidriulicas e caracter isticas Retardam o escoamento
- hidrodinfimicas do escoamento

Drerivam o escoamento

2 e Preservagiio® da cobertura vegetal — Florestas e matas ciliares
g + Regulamentagio do uso do solo e zoneamento das dreas de immdagio
5 *  Comstugido a prova de mundagdes
E *  Seguro-inundacio
E *  Sistemna de previsio e alerta de inundagSes
= ¢ Educagio ambiental voltada ao controle da poluigio difusa, da erosio e do lixo

Fonte: REZENDE, 2010

Medidas estruturais sdo intervenc@es diretas nas calhas dos rios ou na paisagem
urbana, como canalizacdo, barragens, reservatorios, criacdo de parques longitudinais
inundaveis, diques, reservatérios em pragas ou lotes, entre outros. Sdo consideradas
medidas de controle e, geralmente, imprescindiveis para acdes corretivas. Por sua vez,
medidas ndo-estruturais sdo constituidas por acGes indiretas, como zoneamento urbano
(identificacdo das areas alagaveis e restricdes na legislacdo urbana), reservacao de areas
para alagamento, preservacao das varzeas, educacdo ambiental, sistemas de alerta, plano
de residuos sélidos, dentre outros. Essas medidas podem ser vistas como um
aprendizado de convivéncia harmdnica com os eventos de enchentes, tendo um carater

preventivo e complementar ao corretivo (TUCCI, 2005).

Historicamente, muitas foram as tentativas de amenizar as questfes relacionadas
ao saneamento ambiental urbano, até alcancar o estagio atual. O combate as enchentes
passou por diversas mudancas de concepcdo, permitindo novas avaliagfes dos processos
de inundacdo, visualizando toda a bacia como um sistema integrado e tratando o
problema com conceitos de prevencdo e harmonizacdo e ndo apenas uma tentativa de

controle e combate locais, nos quais as intervencgdes buscam solugdes pontuais.

Tucci (2005) distribui a abordagem sobre as aguas urbanas, quanto ao seu
desenvolvimento histérico, em quatro fases principais: Pré-Higienista, Higienista,
Corretiva, Desenvolvimento Sustentavel. A Tabela 2.2 apresenta essas fases e suas
principais caracteristicas. Salientando que essas fases ndo foram estanques, elas

ocorreram de forma integrada e, muitas vezes, simultaneamente.
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Tabela 2.2 — Fases do desenvolvimento da gestdo das aguas urbanas

FASE

CARACTERISTICA

CONSEQUENCLA

Pré-Higienista:
Ate infcio do séo, XX

Esgoto em fossas ou
diretamente nas ruas, sem
coleta ou tratamento

Epidemias e doengas com
alta taxa de mortalidade

Higienista:
Atéd pz anos 1970

Tout & I'égout - Transporte
do esgoto junto ds dguas
pluviais, por canalizagiio dos
ESCOAMENtOs,

Redugio das deengas e da
mortalidade, degradagio dos
corpos d'dgua, contaminagio
dos mananciais.

Corretiva:
Entre 1970 & 1990

Sistema separador absoluto,
tratamento dos esgotos,
amortecimento dos
escoamentos pluviais.

Melhoria da gualidade da
dpua dos rios, poluicio
difusa, obras de grande
impacteo.

Desenvolvimento Sustentavel:
Apds 1990

Tratamento do escoament o
pluvial, preservagio do
sistema natural, inte gragio
mstitucional.

Conservagio ambiental,
melhoria da qualidade de
vida, controle das

imndagfes,

Fonte — TUCCI (2005)

A fase pré-higienista através de seus efeitos em termos de saude publica acabou
por conduzir a chamada fase higienista, onde seu objetivo principal era o de melhoria
das condi¢Oes de saude publica das cidades. Onde através da construcdo das primeiras
canalizacBes (esgotos e &guas pluviais ainda juntos) com vistas a retirada mais rapida
possivel destes do contato direto com as populacdes, foi buscada a reducdo da
mortalidade provocadas pelas doencas de veiculacdo hidrica e melhoria nas condi¢bes

de qualidade dos corpos d’4gua.

A necessidade de se ter aglomeracdes populacionais economicamente
desenvolvidas e com saneamento eficaz, gerando o minimo de prejuizo ao meio
ambiente, levou os organismos publicos, por meio de seus representantes técnicos, a
conceituar realizacbes de diferentes proposi¢cGes administrativas e romper paradigmas
tradicionais na década de 1970, fato que ocorreu especialmente nos Estados Unidos e

Europa (BAPTISTA et al., 2005).

Nesse periodo é proposta a utilizagdo dos sistemas separadores absolutos, onde
tubulacBes distintas sdo utilizadas para esgotamento sanitario (com direcionamento
destes para tratamento nas estacOes de tratamento de esgoto), e aguas pluviais (com
direcionamento destas para corpos hidricos sem tratamento anterior). Também neste
periodo as primeiras obras de grande porte para amortecimento do escoamento pluvial e

controle de cheias sdo executadas.
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Em 1987, a definicdo do conceito de desenvolvimento sustentavel foi
apresentada no relatério de Brundtland, também conhecido como “Nosso Futuro
Comum”. No documento era defendido o equilibrio entre o crescimento
socioecondémico e a preservacdo do meio ambiente, sem esgotar 0s recursos naturais,

garantindo o acesso as futuras geracdes (CHOCAT, 2002).

Posteriormente, na Conferéncia das Nacgdes Unidas de 1992, metas para o
gerenciamento dos Recursos Hidricos foram estabelecidas pela Agenda 21. No texto,
em destaque, estava a necessidade do suprimento adequado de agua de boa qualidade a
populacdo, assim como a conservacdo dos recursos naturais de forma a se

compatibilizar com as atividades humanas.

A fase atual estabelece a consciéncia ecoldgica e o desenvolvimento de novas
tecnologias, visando o desenvolvimento sustentavel. Nesta fase, a conservacdo
ambiental, a reducdo das inundacGes e a melhoria da qualidade de vida das populagdes
encontram destaque (SILVEIRA, 1998).

Atualmente os aspectos de gerenciamento dos riscos e controle de inundagdes,
integrado as acOes de prevencdo e mitigacdo das enchentes, passam a compor 0s planos
urbanos de gerenciamento das cidades de forma a minimizar os impactos futuros. A
abordagem do gerenciamento de inundac6es, com foco principal na reducdo do risco,
estd em destaque na Europa, considerando que as mudancas estabelecidas por meio da
alteracdo do clima, do adensamento populacional e uso do solo, tornaram menos

eficazes os métodos de defesa até entdo praticados (MIGUEZ et al. 2012).

De tal maneira que o principal fator a se destacar é a mudanca ocorrida na
perspectiva publica sobre a drenagem urbana, passando de uma reflexdo tardia
negligenciada, para um sistema de obras publicas vital e um importante componente

para um sistema urbano sustentavel.

2.2.DRENAGEM URBANA SUSTENTAVEL

2.2.1. Evolugéo conceitual

O conceito do que se entende por drenagem urbana extravasou 0 campo restrito

da engenharia, para se tornar um problema gerencial, com componentes politicos e
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sociologicos, aliados harmonicamente com o ambiente natural. O conceito higienista
que predominou no século XX no mundo inteiro, teve o inicio do seu fim decretado no
final dos anos 1960, nos paises desenvolvidos, quando a consciéncia ecoldgica expés 0s

conflitos ambientais entre as cidades e o ciclo hidroldgico.

Diferentes concepcoes relativas a projetos de sistemas de drenagem integrados
com o desenvolvimento urbano tém sido propostas nas ultimas décadas (a partir de
1970) — principalmente na Europa e na América do Norte — com algumas diferenciagoes
entre elas, porém, todas visam a diminuicdo dos efeitos da urbanizacdo sobre o sistema
de drenagem, buscando resgatar caracteristicas do ciclo hidrolégico natural e também

agregar valor a cidade.

Nos Estados Unidos da Ameérica, no inicio da deécada de 1980, foram
desenvolvidos pela Enviromental Protection Agency (EPA), os conceitos das Best
Management Practices (BMP’s), técnicas com foco na ndo transferéncia dos problemas
para jusante pelo controle do escoamento na bacia, isto €, mais proximo de sua fonte e
ndo no curso d’agua. Este conceito ¢ constituido pelo planejamento de controle de aguas
pluviais em escala de bacia e uso de estruturas fisicas para armazenamento e infiltracao
do escoamento (reservatorios, trincheiras de infiltracdo, pavimentos permeaveis) na
tentativa de compensar os efeitos da urbanizagdo, considerando também os aspectos
relacionados a qualidade da 4gua que escoa sobre a bacia (US EPA, 2000).

Na década de 1990, ainda nos Estados Unidos, foram implementadas de forma
pioneira no condado de Prince George em Maryland, praticas do LID — Low Impact
Development (Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto), numa tentativa de reduzir
0s impactos negativos do aumento das areas impermeabilizadas (DIETZ, 2007). Os
principios e praticas preconizados pelo LID gerenciam a agua pluvial de maneira a
compreender e tentar reproduzir um comportamento hidroldgico anterior ao processo de
urbanizacdo, de tal forma que reduz o impacto de areas construidas e promove o
movimento natural da agua dentro da bacia hidrografica e tém evoluido para a
conservacao de areas verdes no meio urbano e o controle das alteragcGes dos processos

hidrolégicos de forma integrada as atividades locais (DIETZ, 2007).

O armazenamento, a infiltragdo e a recarga de 4gua do solo, bem como o volume
e frequéncia de descargas sdo mantidos (em microescala), a partir de projetos que
proporcionem a retencdo de aguas pluviais em areas de detencdo, a redugdo de
superficies impermeéaveis e 0 alongamento das vias de fluxo e tempo de escoamento
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(COFFMAN, 2000). Outras estratégias incluem a preservacao/protecdo dos recursos
naturais ambientalmente sensiveis, tais como faixas ciliares, encostas ingremes,
manutencdo da vegetacdo, planicies de inundacédo etc. Estas praticas, quando avaliadas
em larga escala, harmonizam as respostas ecologicas de uma bacia hidrografica, uma
vez que sdo mantidos importantes parametros hidroldgicos do periodo anterior a
urbanizagéo, tais como o tempo de concentracdo da bacia e runoff (escoamento
superficial).

Os conceitos e aplicaces propostas pelo LID evoluiram e tomaram espaco nas
diretrizes de controle de inundacdes nos EUA de tal forma que, em abril de 2007, o LID
Center, organizagdo ndo governamental dedicada a divulgacdo das praticas e técnicas do
LID, assinou uma Declaragdo de Intencdes com a EPA para promover os beneficios das
estratégias de infraestrutura verde e incentivar 0 seu uso para a gestdo municipal de
aguas pluviais. A parceria desenvolveu a Estratégia de Acdo Infraestrutura, definindo
objetivos e metas do programa. O LID Center assiste o EPA com workshops e
conferéncias por todo o pais, demonstrando como infraestrutura verde esta sendo usada
para gerenciar as aguas pluviais. As conferéncias sdo destinadas a funcionarios

municipais, urbanistas, projetistas e gestores publicos.

No Brasil, Baptista et al. (2005) consolidou o conceito de técnicas
compensatérias em drenagem urbana com a proposta da introducdo de medidas cujo
foco é aumentar a capacidade de infiltracdo e armazenamento, objetivando assim uma
compensacdo dos efeitos deletérios provocados pela urbanizacdo. Tais técnicas sdo
estruturas que visam a retencdo e infiltracdo de aguas precipitadas, fazendo com que as
vazOes sejam rearranjadas temporalmente e que haja uma diminuicdo do volume
escoado, visando a reducdo das inundagbes e obtendo ganhos na qualidade das aguas
pluviais. Essas estruturas podem assumir diferentes formas, podendo ser incorporadas
ao meio ambiente e as areas urbanas, através de espacos para estacionamento, areas de

lazer, parques e quadras esportivas.

Na publicacdo feita pelo Ministério das Cidades em 2006 — Manual para
Apresentacdo de Propostas de Drenagem Urbana Sustentavel — a busca por um conceito
de desenvolvimento de baixo impacto, j& representa uma orientacdo na execucao de tais
propostas; o que Ihe concede status de fundamento dentro dos principios previstos no
manejo de aguas pluviais de maneira sustentdvel no pais. Do ponto de vista de

arcabouco técnico e legal, se constitui numa importante ferramenta para melhor gestéo
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do sistema de manejo de aguas pluviais, ja que 0 municipio ao apresentar propostas
técnicas para liberacdo de verbas federais deve levar em consideragdo a tematica
“ambientalmente sustentavel” (BRASIL, 2006).

Nesse contexto, surge no Reino Unido o Sistema de Drenagem Urbana
Sustentavel do inglés Sustainable Urban Drainage Systems — SUDS. Onde os ideais de
desenvolvimento sustentavel ja devem estar imbuidos no processo de concepgdo do
sistema de drenagem — assim o0s impactos decorrentes das solugfes de drenagem néo
devem ser transferidos nem no espago e nem no tempo. De tal maneira que as solucgdes
de drenagem além de contribuir para o desenvolvimento sustentavel do local, ainda
promovem um melhor gerenciamento dos riscos ambientais, melhorias no desenho
urbano e nos ambientes construidos (ELLIOT & TROWSDALE, 2007).

O SUDS busca tanto a reducdo dos problemas de quantidade e qualidade das
aguas pluviais, quanto a oportunidade de revitalizacdo do espaco urbano e incremento
da biodiversidade da paisagem local, replicando — tanto quanto possivel — as condi¢des
locais de pré-urbanizacdo com aplicacdo de acbes numa escala mais reduzida, evitando

a necessidade de trabalho com grandes estruturas de controle de cheias (CIRIA, 2007).

Com conceitos semelhantes, na Australia foi desenvolvido Water Sensitive
Urban Design — WSUD (Projeto Urbano Sensivel a Agua), este que apresenta uma
abordagem de planejamento urbano que proporciona uma maior harmonia entre a agua,
0 ambiente e as comunidades. Desta forma, se vislumbra a oportunidade de criar
ambientes menos vulneraveis e integrados a estética paisagistica que, além de
proporcionar seguranca, oferece bem-estar a populacdo. Para a aplicacdo destas praticas
é necessaria a integracdo de gestdo do ciclo da agua com o ambiente construido, tendo
dois principios essenciais para a aplicacdo desta abordagem: (a) todos os elementos do
ciclo hidrolégico e suas interconexdes sdo considerados concomitantemente e; (b) as
consideracdes sobre o comportamento hidrolégico estdo incluidas em todas as fases do
planejamento (MORGAN, 2013).

Assim o conceito de um WUSD vem da integracdo dos diferentes usos das aguas
urbanas, em suas diferentes escalas espaciais, e envolvendo diferentes areas do
conhecimento — engenharia hidraulica, urbanismo, arquitetura, ciéncias sociais,
econdmicas e ambientais — na busca pela preservagdo ambiental e no intuito de agregar
valor ao ambiente construido, com base em uma estrutura participativa com papel de
destaque para as comunidades.
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No Brasil, 0 Ministério das Cidades gerencia o programa de drenagem urbana
sustentavel, viabilizando agdes necessérias a implantacdo ou a melhoria de sistemas
para recuperacdo, prevencao, controle ou minimizagdo dos impactos provocados por
enchentes urbanas. O programa contempla intervencdes estruturais voltadas a reducéo
das inundacdes e melhoria de seguranca sanitaria, patrimonial e ambiental dos
municipios, por meio da execucdo de obras que privilegiem a reducdo, retardamento e
amortecimento do escoamento das aguas pluviais por meio de (a) reservatorios de
amortecimento de cheias; (b) adequacdo de canais para a reducdo da velocidade de
escoamento; (c) sistemas de drenagem por infiltracdo; (d) implantacdo de parques
lineares; (e) recuperacdo de varzeas e (f) renaturalizacdo de cursos de agua (BRASIL,
2006).

2.2.2. Tipologia

Os reflexos da intensa urbanizacdo sobre os processos hidrolégicos tém
evidenciado os limites da concepcéo tradicional da drenagem urbana. Isso decorre em
funcdo da tendéncia das solucdes tradicionais em agravar ou intensificar esses efeitos, ja
que os sistemas tradicionais de drenagem possuem pouca flexibilidade em relacdo a
mudangas uso do solo (estas que sdo frequentes em processos intensos de urbanizagéo).
De tal maneira que estes acabam por se revelar onerosos e de rapida obsolescéncia,
requerendo pesados investimentos do setor publico em reconstrucdo, em particular

guando se trata de novas intervencGes em espacos ja construidos (PROSAB, 2009).

Inicialmente as solucGes alternativas as tradicionais focaram-se no controle de
escoamentos por meio de estruturas de armazenamento das aguas pluviais, resultando
no amortecimento das cheias e/ou na infiltracdo destas, promovendo assim a reducao

dos volumes de escoamento superficial.

Atualmente existe uma grande diversidade de técnicas alternativas e sustentaveis
em drenagem pluvial. Em grande parte, essas técnicas em sua maioria continuam
centradas nos processos de armazenamento e de infiltracdo de &guas pluviais, porém,
existem também solu¢des que promovem a interceptacdo e a evapotranspiragdo, como
os telhados ou coberturas verdes, e 0 manejo de areas verdes em meio urbano, com o

foco na reducéo de escoamentos de origem pluvial.
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Tém sido observados também esforcos para promover uma melhor insergéo
urbanistica das técnicas de drenagem sustentdvel. Em alguns casos, por exemplo,
procuram-se desenvolver usos multiplos para areas destinadas ao amortecimento de
cheias, associando-as a areas verdes, parques, areas adequadas a pratica de esportes e
funcGes semelhantes. Em outros casos, quando mdltiplos usos ndo sdo possiveis,
procura-se ao menos assegurar a adequada insercao das solucdes alternativas de manejo
pluvial ao projeto urbano, valorizando as estruturas e a presenca da agua, que pode ser

eventual (em bacias de detencdo secas) ou permanente (PROSAB, 2009).

Tais esforcos sdo importantes para promover uma melhor aceitacdo e adaptagéo
no uso destas solugdes pela populagéo — particularmente dos que vivem nas vizinhangas
onde tais agdes sdo implementadas — com beneficios no aumento do conhecimento
sobre a presenca da agua no espaco urbano. Por outro lado, a escolha pelo uso multiplo
permite justificar de forma mais coerente a reserva de solo, para fins de manejo de

aguas pluviais.

Enfoques recentes com base na sustentabilidade de gestdo de recursos tem
advogado pela necessidade de valorizar as aguas pluviais também como um recurso.
Enfatiza-se que as alteragdes no regime hidrolégico causadas pela urbanizacdo
implicam em comprometimento no uso dos recursos hidricos. Dentro dessa linha, por
exemplo, vem sendo valorizada a recuperacao de aguas de chuva mesmo em areas onde

ndo ha problemas de escassez.

O Manual do Sistema de Drenagem Sustentavel publicado pela CIRIA
(Construction Industry Research and Information Association) em 2007 descreve 0s

principais componentes desse sistema:

e Faixas de filtracdo (Filter strips);

e Valas de infiltracdo (Swales);

e Bacias de infiltragéo (Infiltration catchments);

e Bacias de retencdo (Wetponds);

e Bacias de detencdo (Extended detention catchments);

e Charcos artificiais ou Banhados construidos (Constructed wetlands);
e Trincheiras de filtracdo (Filter drains);

e Dispositivos de infiltracdo (Infiltration devices);

e Pavimentos permedveis (Pervious surfaces);
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e Telhados verdes (Green roofs).

No Brasil a nomenclatura mais comum € a de técnicas compensatorias — que tem
0 mesmo embasamento conceitual de sustentabilidade dos sistemas de drenagem urbana
sustentavel — e existem varias possibilidades de classificacdo destas: quanto ao efeito
sobre os escoamentos, quanto a localizacdo na bacia hidrogréfica, quanto a forma
geométrica predominante e outras, conforme pode ser visualizado no esquema
apresentado na Figura 2.2 (PROSAB, 2009).

Fegulaggo do uso do solo
Crigcio de aresxs werles
Tecnicas compensatdrias Fecuperacio de mats cilares - pargues lineares

ha0 estruturais M&0 conexdo ol desconexdo de dress im permesves
Uso de revestimentos de ekevada rugosidade em vias e em canais
Manejo de fertilizantes, pesticidas e detergentes

Telhado werde

Localizadn M icto Fresers atdrio
Pogo de infiltragao
Flano de infiltracio
Contrale na foute

Tecnicas compensatdrias Trincheira de infiltracio
Estruturais Walade detencio
Linear Pavimento resersatdrio

Pavimento permedel
Areas dmidas lineares

Baciz de detencio ou reten cio
Controle centralizado | Bacizs de infiltracio

Baciz de detencio e infikracio
Aress amidas artificiak

Figura 2.2: Tipologia das medidas compensatorias para 0 manejo de aguas pluviais
Fonte: PROSAB (2009)

Entre as técnicas compensatdrias ndo estruturais, a regulacdo do uso do solo
estabelece restricdes a taxa de impermeabilizacdo, e estabelece recomendacfes para a

criacdo de &reas verdes e de areas destinadas a infiltragdo de aguas pluviais.

A criagdo de parques lineares ao longo de cursos d’agua e, quando possivel, a
recuperacdo da mata ciliar sdo medidas associadas a tratamentos de fundo de vale
alternativos a canalizagéo tradicional. Essas agdes geralmente visam a manutencdo dos

cursos d’agua urbanos o mais proximo possivel de seu estado original. S&o observadas
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também acdes de renaturalizacdo de cursos d’agua, recompondo os leitos canalizados

para que se assemelhem a seus leitos naturais.

Tais medidas contemplam a reserva de areas ao longo dos cursos d’&gua para
comportar as inundacgdes, e também requerem esforgos no controle da poluicdo na bacia
hidrografica, como a eliminacdo de conexdes cruzadas entre os sistemas pluviais e de

esgotamento sanitario e o controle da polui¢do difusa de origem pluvial.

Para Baptista et al. (2011), as técnicas compensatdrias podem ser classificadas

em trés metodologias e, as figuras a seguir ilustram algumas das técnicas citadas:

e Técnicas para controle na fonte: inseridas em peguenos conjuntos e associadas a
pequenas superficies de drenagem, sendo elas: poc¢os de infiltracdo, valas e
valetas, micro-reservatorios domiciliares e telhados armazenadores;

e Técnicas lineares: inseridas junto com o0s sistemas viarios, patios,
estacionamentos e arruamentos com grandes areas de drenagem associadas,
através de pavimentos porosos, valas de detencdo, trincheiras de infiltracdo e
planos de infiltracdo e detencéo;

e Técnicas para controle centralizado, que sdo bacias de detencdo e retencédo

associadas as areas de drenagem de maior porte.

Figuas 2.3: (a) Trincheira de infiltracdo; (b) Poco de infiltracdo
Fontes: (a) http://www.ecofossa.com.br/; (b) http://www.aquafluxus.com.br/
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Figuras 2.4: (a) Telhado verde; (b) Pavimento permeavel com concreto poroso
Fontes: (a) http://blogmundopossivel.com.br/?p=4097
(b) http://infraestruturaurbana.pini.com.br/solucoes-tecnicas/13/artigo254488-2.aspx

g5 E m; tirada em 15,08.2011 [, \ A
Figuras 2.5: (a) “Piscindo” Jabaquara/Sao Paulo; (b) Parque linear do canal Cheonggyecheon/Seul
Fontes: (a) S&o Paulo (2013);
(b) http://portalarquitetonico.com.br/uma-impressionante-renovacao-urbana-em-seul/

- W

Figuras 2.6: (a), (b) e (c) Reservatdrio enterrado da Praga da Bandeira/Rio de Janeiro
Fonte: http://www.rio.rj.gov.br/
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A escolha dos tipos de técnicas a serem adotadas depende de fatores
urbanisticos, sociais, econdémicos e ambientais. A situacdo ideal para 0 emprego desse
tipo de solucdo ocorre quando os estudos conduzindo a escolha das técnicas mais
convenientes sdo feitos ao mesmo tempo em que se desenvolve o projeto de
urbanizacdo de uma nova area, o que permite uma maior flexibilidade para a escolha e a
adaptacao das técnicas compensatdrias ao projeto urbanistico. Porém, ha varios casos de
insercdo de técnicas compensatdrias em dareas j& urbanizadas, ainda que, nessa
circunstancias, notem-se maiores limitagdes na escolha da metodologia e os custos de

implantacdo podem ser majorados.

Conforme enfatizado por Baptista et al. (2011), o processo de escolha e
concepgdo de sistemas pluviais com técnicas compensatorias se faz em duas etapas
principais: a de eliminacdo e a de decisdo ou escolha, propriamente dita. A fase de
eliminacdo de técnicas baseia-se na analise de suas caracteristicas fisicas e de suas
implicagbes para a &rea de implantagdo. Os critérios de analise sdo fundamentados
essencialmente no confronto entre a tipologia da técnica, seus principios de

funcionamento, e em requisitos e restri¢cdes de uso.

Cada uma das diferentes técnicas deve ser confrontada com o0s varios requisitos
e implicagOes pertinentes que podem ou n&o limitar seu emprego, possibilitando assim a
identificacdo das técnicas efetivamente viaveis para uma determinada situacdo. Diversos
sdo os critérios de analise que condicionam a viabilidade das diferentes técnicas, sendo

alguns destes apresentados a seguir.

e Critérios fisicos: caracteristicas topograficas locais, o nivel freatico, a
capacidade de infiltracdo e de suporte do solo;

e Critérios urbanisticos e de infraestrutura: o0 espaco requerido para
implementacdo do projeto é principal aspecto, bem como as condi¢des de
infraestrutura da area;

e Critérios sanitarios e ambientais: aumento do risco de poluicdo da agua e do
solo, a vulnerabilidade do corpo hidrico receptor, o desenvolvimento de
organismos vetores de doencas, e também o transporte de residuos solidos pelo
escoamento pluvial;

e Critérios socioecondmicos: aceitacdo do uso das técnicas compensatorias pela

populagéo, a proximidade de equipamentos urbanos, o risco de utilizagdo de
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espacos de maneira inadequada (deposito de residuos sélidos, por exemplo),
bem como custos de manutencdo (BAPTISTA et al. 2011).

2.3.PLANEJAMENTO URBANO

Em pouco mais de 60 anos (a partir dos anos 1960) o Brasil passou de um pais
majoritariamente rural para um pais urbano, que atualmente apresenta 81% da
populacdo — estimada em 204 milhdes no ano de 2015 pelo IBGE — habitando as
cidades. Diante deste quadro se faz necessario estudar e compreender a ferramenta do
planejamento urbano, para que a mesma seja utilizada de maneira eficaz na elucidacao

da variada gama de situac¢Oes decorrentes da atual condi¢do urbanizada no Brasil.

Ao longo deste capitulo, inicialmente sera feito um breve passeio pelo historico
do planejamento urbano no Brasil, para que se compreenda o atual arcabouco legal hoje
disponivel no pais para o planejamento e gerenciamento das cidades, assim em
sequéncia serdo apresentadas as principais ferramentas contidas no Estatuto das Cidades
(lei maior para o planejamento das cidades no pais), tais como: o plano diretor urbano,
as leis de uso e ocupacdo do solo, bem como o zoneamento urbano. Como a tematica
principal deste trabalho é no espectro da drenagem urbana, também serdo apresentadas
as ferramentas de planejamento atualmente disponiveis, como o0 zoneamento de &reas
inundaveis e principalmente o plano diretor de drenagem urbana — ou plano de manejo
de aguas pluviais, ndo esquecendo também de citar os principais tépicos da legislacdo

nacional com foco nos cursos d’agua urbanos.

2.3.1. Planejamento Urbano — o que é e um breve historico nacional

Inicialmente é feita uma pergunta, o que é planejar? Sendo esta respondida de
maneira simples na seguinte frase: “Planejamento é o processo de preparar um conjunto
de decisbes para acdo futura, dirigida a consecucdo de objetivos através dos meios
preferidos” (DROR, 1973).

Assim, na opinido da autora desta tese, o planejamento urbano consiste em um
processo técnico e politico com vistas a organizagdo de orientagdes futuras para uma

cidade, se utilizando de diferentes meios para conseguir atingir 0s objetivos propostos;
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ou seja, sdo as acdes propostas com vistas a orientar e garantir o desenvolvimento
ordenado da cidade, direcionando o desenho do ambiente urbano, o0 uso e a ocupacéo do
solo.

Segundo Silva (2006), planejamento “€ um processo técnico instrumentado para
transformar a realidade existente no sentido de objetivos previamente estabelecidos”. O
Planejamento Urbano, tanto como disciplina académica quanto método de atua¢do no
ambiente urbano, lida basicamente com 0s processos de producgéo, estruturacdo e
apropriacdo do espaco urbano. Assim sob este ponto de vista, os planejadores podem
antever 0s possiveis impactos, positivos e negativos, causados por um plano de

desenvolvimento urbano.

O planejamento urbano surgiu ainda no século XIX como uma resposta aos
problemas enfrentados pelas cidades, o termo foi inicialmente utilizado na Europa e nos
Estados Unidos (Ribeiro e Cardoso, 1994; Topalov, 1991), e marca uma mudanca na
forma de encarar a cidade e seus problemas. Principalmente na Inglaterra, que na época
passava por uma intensa revolugdo industrial, onde a chamada cidade ideal projetada

pelo urbanismo ndo condizia com a realidade vivida pelas cidades.

Assim a base do atual planejamento urbano passa pelo reconhecimento das
cidades como um sistema dindmico, que evolui no tempo, e é resultado da sua propria
historia; de tal forma que a cidade ndo deve ser vista apenas como um modelo ideal
concebido, mas sim como produto de um complexo contexto histdrico, onde se deixa de
lado a busca pela cidade ideal, para se preocupar com os problemas praticos e concretos,
buscando assim estabelecer quais os melhores e mais adequados mecanismos de
controle dos processos urbanos ao longo do tempo. Outra importante mudanca é a
participacdo de diferentes profissionais de diversas areas do conhecimento, onde com a
unido das diferentes visfes a cerca dos problemas da cidade é buscada a melhor forma

de planejar o desenvolvimento desta.

A questdo do planejamento e do urbanismo praticados no Brasil, segundo
Ribeiro e Cardoso (1994), compbe o arcabouco de ideias atreladas ao projeto de

modernizacdo, desenvolvimento e construcdo da nacionalidade.

Ao contrario do senso comum aceito por muitos, o planejamento urbano no
Brasil ndo teve inicio na década de 1950 (periodo em que 0 pais passa a ser

majoritariamente urbano). Verifica-se seu inicio, em que pese ainda ndo haver uma
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denominacao formal de ‘“Planejamento Urbano” e nem estruturas formais nas
administracdes publicas, ainda no final do século XIX. Na época, as preocupacbes com
a saude da cidade (higienismo), a necessidade do rompimento com o passado colonial, a
adesdo ao “moderno” e a ascensdo de uma nova classe dominante (que demandava pelo

“embelezamento das cidades’), comecaram a propiciar intervengdes nas cidades.

Villaca (1999) divide em trés periodos a historia do planejamento urbano no
Brasil: o primeiro inicia-se no final do século XIX, por volta de 1875 e vai até o ano de
1930. O segundo vai de 1930 até por volta de 1992, ano em que se inicia o terceiro
periodo e que perdura até o fim do seéculo XX. Pode-se acrescentar ainda a este
esquema, um quarto periodo que comegou em 2001, a partir da aprovacdo do Estatuto
da Cidade, legislacdo que regulamenta a aplicabilidade das diretrizes da nova ordem
juridico-urbanistica no pais, introduzida pela Constituicdo de 1988. Sendo estes

sucintamente apresentados a segulir.

1° Periodo — O inicio do primeiro periodo, ou como afirma Villaga (1999) o nascimento
do planejamento urbano no Brasil, se deu em 1875 quando a entdo “Comissdo de
Melhoramentos da Cidade do Rio de Janeiro” criada em 1874 pelo Ministro do Império
Jodo Alfredo Correa de Oliveira, apresentou seu primeiro relatério, no qual séo
utilizados pela primeira vez dois conceitos-chave: o de plano e o de conjunto geral ou

global, associados ao espago urbano.

Este € o periodo dos planos de melhoramentos e embelezamentos, baseados nas
intervencdes urbanas com pretensdes cientificas que iniciaram no final do século XIX
nas grandes metrépoles européias, com o plano de extensdo de Barcelona e o Plano de
Haussmann em Paris. Esta foi a proposta da nova classe dominante, que rejeita o
passado colonial e usa o planejamento para impor a sua ideologia. Neste periodo

surgem as grandes avenidas, pracas € monumentos.

Conjuga-se assim a necessidade de afirmacdo da nova classe dominante com o
higienismo para criar novas cidades, modernas e progressistas (apenas para esta mesma
elite dominante). Ressalta-se, que ndo ha preocupacdo, até entdo, com todos o0s
habitantes das cidades. Aqueles que, por exemplo, ndo podiam fazer melhoramentos nos
seus imoveis propostos pelas Comissdes Sanitarias, eram colocados a margem da cidade
bela, moderna e sadia. Marcaram este periodo, as Reformas de Pereira Passos (1903 —
1906), ocorridas no Rio de Janeiro.
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Cabe destacar que a acdo realizada por Pereira Passos foi emblematica para a
historia do planejamento urbano no pais, pois trouxe dois elementos importantes do
urbanismo: inicialmente a fase higienista no qual predominavam o0s médicos
sanitaristas, e um segundo momento no qual os engenheiros e técnicos buscavam
solucdes para o saneamento e a circulacdo na cidade, além da preocupacdo com o
padrdo construtivo. No caso do Rio de Janeiro, o resultado mais marcante da
intervencdo do poder publico foi a remocdo da populacdo pobre do centro da cidade, o
que fez com que os morros ao redor fossem ocupados. Esse processo deu inicio ao
crescimento da cidade informal, com o surgimento de favelas e a ocupacao sucessiva de

areas de risco pela populacéo de baixa renda (VILLACA, 1999).

2° Periodo - Este periodo teve inicio na década de 1930, momento da histéria mundial
influenciado pela forte recessdo econémica pos quebra da bolsa americana em 1929 e,
em territdrio brasileiro o desejo pelo fim da chamada Velha Republica, o que reflete no
Movimento Politico de 1930. A implantacdo da chamada Era Vargas (com o uso da
“mao forte do Estado”) provocou reflexos no cenario politico e econémico do pais e,
também, refletiu-se no planejamento urbano no Brasil, na medida em que a cidade
passou a ser vista como forca de producdo, onde a constante busca pela cidade bela é
minorada, para buscar-se a cidade eficiente. As cidades passam a se expandir para areas
periféricas (reservadas para moradias), as areas centrais passam a ser mais exclusivas
para prestacdo de servicos e sdo implantados os grandes sistemas Vviarios e de transporte,
para atender esta populacdo que agora precisa se deslocar de areas cada vez mais

distantes em direcdo ao centro da cidade.

Neste momento, os planos passam a uma nova fase: é o periodo mais
intelectualizado dos planos, aos quais pretendem se impor por terem base cientifica,
serem corretos tecnicamente e apresentarem boas ideias. E o chamado plano-discurso,
que apesar de correto tecnicamente, ndo se preocupa com sua operagao e muito menos
com sua exequibilidade. Villaca (1999) dividiu este periodo em trés subperiodos

apresentados adiante.
1° Subperiodo — O urbanismo e o Plano Diretor (1930-1965)

No ano de 1930 ocorreu a divulgacao dos planos para duas maiores cidades do
Brasil, que trouxeram como novidade o destaque para infraestrutura e o transporte,

foram eles: o Plano Agache para o Rio de Janeiro, e o de Prestes Maia, para Sao Paulo.
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Este periodo é marcado pela passagem do planejamento executado para o
planejamento-discurso. Foram cunhadas expressdes como caos urbano, crescimento
descontrolado, e necessidade de planejamento, para tentar justificar a falta de solucdes

para os problemas urbanos.
2° Subperiodo — Planejamento Integrado e os Superplanos (1965-1971)

Para esta concepcédo de planejamento, a cidade n&o poderia ser encarada apenas
em seus aspectos fisicos. Os problemas urbanos ndo poderiam limitar-se ao &mbito da
engenharia e da arquitetura. A cidade também deve ser pensada como um organismo
econémico e social, gerido por um aparato politico-institucional. Assim a recomendacéo
é que os planos nédo se limitem a obras de remodelacdo urbana, mas sim que estes sejam
integrados tanto espacial quanto interdisciplinarmente. Pois s6 assim seria possivel

resolver os problemas urbanos que cada vez mais aumentavam.

Este periodo ratifica o que ja tinha sido notado no Plano Agache — o
distanciamento entre os planos e a realidade encontrada nas cidades. Conforme Villaca
(1999), este distanciamento atingiu seu apogeu com o0s Superplanos, que se
caracterizavam pelas idéias de globalidade, de sofisticacdo técnica e
interdisciplinaridade do planejamento. Surgiu uma nova forma de abordagem,
conduzida institucionalmente pelo SERFHAU — Servico Federal de Habitacdo e
Urbanismo, que gerenciava o Sistema Nacional de Planejamento para o
Desenvolvimento, que tinha por finalidade “induzir os municipios brasileiros a

elaborarem planos diretores”.
3° Subperiodo — O Plano sem Mapa (1971-1992)

A partir dos anos de 1970, os planos passaram da complexidade, do
rebuscamento técnico e sofisticacdo intelectual para um plano singelo e simples, feito
pelos préprios técnicos municipais, quase sem mapas, sem diagndsticos técnicos ou
entdo com diagnosticos reduzidos (quando confrontados com seus antecessores). O
resultado € um conjunto de generalidades, o que conduz novamente a planos

inexequiveis.

Com a expressdao “plano sem mapa” pretendeu-se designar um novo tipo de
plano, este que apresentava apenas objetivos, politicas e diretrizes, sendo dispensados

os diagnosticos, mapas e estatisticas. Estes planos num geral enumeravam os objetivos,
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politicas e diretrizes os mais louvaveis e bem-intencionados possiveis, eliminando

discordias e ocultando possiveis conflitos.

3° Periodo — O terceiro periodo se iniciou na década de 1990 e vigorou até 2001,
quando foi promulgado o Estatuto da Cidade. Tem como ponto marcante a insercao, por
meio de uma Emenda Popular (Emenda pela Reforma Urbana), na Constituicdo Federal
de 1988, dos artigos 182 e 183, que pavimentam em definitivo uma nova fase para a

quest&o urbana no Brasil.

Mesmo sem ter ainda uma regulamentacdo dos artigos, varias cidades, como
exemplo Recife e Porto Alegre, tentaram por em pratica os principios estabelecidos na
nova ordem urbanistica vigente com a Constituicdo de 1988. Diversas dificuldades
como a inseguranca juridica e a mentalidade técnica e politica ainda vinculadas aos
aspectos tradicionais da constituicdo anterior, fizeram com que poucos casos praticos
tivessem sucesso (ndo desmerecendo o carater desbravador destas iniciativas). A marca
deste periodo foi o inicio da busca pela substituicdo dos planos tecnocraticos para o0s
planos politicos, buscando transpor as barreiras dos escritorios técnicos e colocar em

discussdo a cidade real, com seus anseios e a diversidade de atores envolvidos.

2.3.2. O Estatuto da Cidade

Pela primeira vez na histdria nacional, foi incluido um capitulo especifico para a
politica urbana, que previa uma série de instrumentos para a garantia, no ambito de cada
municipio, do direito a cidade, da defesa da funcédo social da cidade e da propriedade e

da democratizagdo da gestdo urbana — sendo estes os artigos 182 e 183.

Constituicdo Federal de 1988
Capitulo 11 - Da politica urbana

Art. 182. A politica de desenvolvimento urbano, executada
pelo poder publico municipal, conforme diretrizes gerais fixadas em
lei, tem por objetivo ordenar o pleno desenvolvimento das fungdes
sociais da cidade e garantir o bem-estar de seus habitantes.

Art. 183. Aquele que possuir como sua area urbana de até
duzentos e cinquenta metros quadrados, por cinco anos,
ininterruptamente e sem oposicdo, utilizando-a para sua moradia ou
de sua familia, adquirir-lhe-4 o dominio, desde que ndo seja
proprietario de outro imével urbano ou rural.

No entanto, o texto constitucional requeria uma legislacdo especifica de
abrangéncia nacional para que os principios e instrumentos enunciados na Constituicdo

pudessem ser implementados. Era necessaria, por um lado, uma legislacdo
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complementar de regulamentacdo dos instrumentos, e por outro, a construgdo

obrigatoria de planos diretores que incorporassem 0s principios constitucionais.

Finalmente o projeto de lei n° 5.788/90 que ficou conhecido como o Estatuto da
Cidade, foi aprovado em julho de 2001, e entrou em vigéncia a partir de outubro desse
mesmo ano. A aprovagdo do Estatuto da Cidade através da Lei n°® 10.257, apds dez anos
de negociacdo politica com o Congresso Nacional, veio regulamentar os artigos 182 e
183 da Constituicdo Federal, que estabelecia as diretrizes gerais da politica urbana, bem
como das bases de elaboracdo do Plano Diretor. Sdo 58 artigos distribuidos em cinco
capitulos que reforcam a tendéncia da diminuicdo ao discurso desenvolvimentista e

reduzem o papel do Estado na determinacdo da politica urbana no territério brasileiro.

Rolnik (2006) destaca as novidades do Estatuto da Cidade em trés areas: a) 0S
novos instrumentos urbanisticos que induzem as formas de uso e ocupacao do solo; b) a
participacdo do cidaddo nos processos decisorios sobre o futuro da cidade e c) a
ampliacdo das possibilidades de regularizagdo das posses urbanas.

O Estatuto da Cidade regulamentou e expandiu os dispositivos constitucionais
sobre politica urbana, além de ter explicitamente reconhecido o “direito a cidade

sustentavel” no Brasil.

Para o Ministério das Cidades (2010), o Estatuto da Cidade tem quatro
dimensBes principais, sendo estas: uma conceitual, que explicita o principio
constitucional central das fungdes sociais da propriedade e da cidade e os demais
principios determinantes da politica urbana; uma instrumental, que cria uma série de
instrumentos para materializacdo de tais principios; uma institucional, que estabelece
mecanismos, processos € recursos para a gestdo urbana; e uma dimensdo de
regularizacdo fundiaria dos assentamentos informais consolidados. As quais serdo

brevemente descritas adiante.
A) As funcdes sociais da propriedade e da cidade

O Estatuto da Cidade propdoem uma mudanga de “olhar”, substituindo o
principio individualista do Cddigo Civil pelo principio das funcbes sociais da
propriedade e da cidade. Com isso estabelecem-se as bases de um novo paradigma
juridico-politico que controla o uso do solo e o desenvolvimento urbano por meio da
juncéo do poder publico e da sociedade organizada. Tal efeito de deu especialmente

pelo reconhecimento da obrigacdo do poder publico (especialmente dos municipios) em
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controlar o processo de desenvolvimento urbano com a formulacdo de politicas
territoriais e de uso do solo, nas quais os interesses individuais de proprietarios tém que
coexistir com os interesses sociais, culturais e ambientais da cidade como um todo. Para
tanto, foi dado ao poder publico o poder de — por meio de leis e instrumentos juridicos,
urbanisticos e financeiros — determinar como se daria esse equilibrio entre interesses

individuais e coletivos quanto a utilizacdo do solo urbano.
B) Uma “caixa de ferramentas”

Confirmando e ampliando o espago constitucional garantido para a acdo dos
Municipios, o Estatuto da Cidade ndo sé regulamentou os instrumentos urbanisticos e
financeiros da Constituicdo Federal de 1988, como também criou outros. H& na lei
federal uma série de instrumentos que podem ser usados pelas administracfes
municipais, especialmente no ambito dos seus planos diretores, para regular, induzir e
reverter a acdo dos mercados de terras e propriedades urbanas, conforme os principios
de inclusdo social e sustentabilidade ambiental. A combinagdo entre mecanismos
tradicionais de planejamento como o zoneamento, loteamento, taxas de ocupacao,
modelos de assentamento, coeficientes de aproveitamento, gabaritos, recuos etc., com
0s novos instrumentos — parcelamento/edificacdo/ utilizacdo compulséria, tributacédo
progressiva, desapropriacdo com pagamento em titulos da divida publica, direito de
superficie, direito de preferéncia para os municipios, transferéncia onerosa do direito de
construir etc. — abriu uma nova série de possibilidades para a construcdo de uma nova
ordem urbanistica economicamente mais eficiente, politicamente mais justa e sensivel
face ao quadro das graves questdes sociais e ambientais nas cidades. Entretanto, a
utilizacdo desses instrumentos pelos municipios depende da definicdo prévia de uma
ampla estratégia de planejamento e agdo, expresso por um “projeto de cidade” que deve
ser explicitado através da legislacdo urbanistica e ambiental municipal, comecando com

a lei do Plano Diretor.
C) Planejamento, legislacédo e gestdo do desenvolvimento urbano

Outra importante dimensédo do Estatuto da Cidade diz respeito a necessidade dos
municipios promoverem a integracdo entre planejamento, legislacdo e gestdo urbano-
ambiental, de forma a democratizar o processo de tomada de decisdes e legitimar a nova
ordem juridico-urbanistica de natureza socioambiental. O reconhecimento pelos
municipios de diversos processos sociopoliticos e mecanismos juridicos que garantem a
participacdo dos cidaddos e associagOes representativas no processo de formulagéo e
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implementacao do planejamento urbano-ambiental e das politicas pablicas é tido como
essencial para democratizar os processos decisorios locais. Além disso, a lei federal
enfatizou a importéancia do estabelecimento de novas relagdes entre os setores estatal,
privado e a comunidade, especialmente com as parcerias publico-privadas, consorcios
publicos e consércios imobiliarios, e das operacdes urbanas consorciadas, que devem

ocorrer dentro de um quadro juridico-politico claro e previamente definido.
D) Regularizacdo fundiaria de assentamentos informais consolidados

Outra importante face do Estatuto da Cidade diz respeito aos instrumentos
juridicos reconhecidos para a promocao de programas de regularizacdo fundiaria dos
assentamentos informais. Além de regulamentar os instrumentos ja existentes do
usucapido especial urbano e da concessédo do direito real de uso, que devem
preferencialmente ser usados pelos municipios para a regularizacdo das ocupacbes
respectivamente em areas privadas e em areas publicas, onde a nova lei avancou no
sentido de admitir a utilizacdo de tais instrumentos de forma coletiva. Uma énfase
especial foi dada na demarcacdo das chamadas Zonas Especiais de Interesse Social
(ZEIS), onde diversos dispositivos foram aprovados no intuito de garantir a
regularizacdo de tais areas informais; salientando que o Estatuto faz repetidas mencdes a
necessidade dos programas de regularizacdo fundidria se pautarem em critérios
ambientais (MINISTERIO DAS CIDADES, 2010).

Em 2003 o governo federal criou o Ministério das Cidades com a proposta de
suprir a auséncia de uma politica nacional de desenvolvimento urbano consistente e
capaz de indicar projetos que concretizem a necessidade do povo brasileiro ao direito as
cidades sustentaveis e mais democraticas. Dentre as iniciativas executadas por este,
destaca-se a Campanha Nacional “Plano Diretor Participativo: Cidade para Todos” que
em 2005, incentivava a elaboracdo e revisdo dos Planos Diretores com prazo
determinado até 2006 e, em um segundo momento, a implantacdo dos instrumentos de
planejamento urbano. Tema este a ser abordado em sequéncia neste trabalho, ja que € no
Plano Diretor onde devem se concretizar as aspiracOes legais previstas no Estatuto das
Cidades.
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2.3.3. Plano Diretor Urbano

Constituicédo Federal de 1988
Capitulo 11 - da politica urbana
Art. 182 - A politica de desenvolvimento urbano, executada
pelo Poder Publico Municipal, conforme diretrizes gerais fixadas em
lei tem por objetivo ordenar o pleno desenvolvimento das fungdes
sociais da cidade e garantir o bem estar de seus habitantes.
§ 1° - O Plano Diretor, aprovado pela Camara Municipal, é
0 instrumento basico da politica de desenvolvimento e expansao
urbana.
§ 2° - A propriedade urbana cumpre sua funcdo social
guando atende as exigéncias fundamentais de ordenacédo de cidade,
expressa no plano diretor.

O Plano Diretor, nos termos dados pela Constituicdo Federal e pelo Estatuto da
Cidade, é peca chave para o enfrentamento dos problemas urbanos, contribuindo para a
minimizacdo do quadro de desigualdade urbana instalado, quando elaborado e
implementado de forma eficaz. Este tem por funcéo fortalecer a gestdo democrética e a
funcdo social da cidade e da propriedade, objetivando a inclusdo territorial e a
diminuicdo das desigualdades, expressas na maioria das cidades brasileiras por meio das

irregularidades fundiarias, da segregacao socioespacial e da degradacao ambiental.

Essa eficacia diz respeito a uma nova concepcao de Plano Diretor pds-Estatuto,
pois, embora o instrumento “plano diretor” seja anterior ao Estatuto da Cidade, o
conceito e, principalmente suas formas de elaboragdo foram adaptadas de um formato
anterior, mais burocréatico e tecnocratico, para uma pratica com ampla participacao da

populacéo.

O objetivo principal do Plano Diretor, é definir a funcdo social da cidade e da
propriedade urbana, de forma a garantir 0 acesso a terra urbanizada e regularizada a
todos os segmentos sociais, de garantir o direito a moradia e aos servicos urbanos a
todos os cidaddos, bem como de implementar uma gestdo democratica e participativa,
tais objetivos podendo ser atingidos a partir da utilizagdo dos instrumentos definidos no
Estatuto da Cidade.

O Plano Diretor € o instrumento que promove a ligagdo entre territorio e
governo. Sua finalidade é a gestdo do territério, sendo este um instrumento basico da
politica municipal de desenvolvimento e expanso urbana. E importante registrar que é
parte integrante de um processo de planejamento municipal, o que envolve, além do
Plano Diretor, aspectos orcamentarios, e a gestdo democratica da cidade (SAO PAULO,
2014).
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Lembrando que ndo ha receita ou formula pronta para elaboracdo do plano
diretor, a complexidade varia de acordo com o porte, dindmica econOmica e

demogréfica e capacidade institucional de planejar e implementar.

Conforme a publicacdo Curso Basico: Plano Diretor e Estatuto da Cidade (2005)

as fungdes do Plano Diretor s&o:

e Propiciar o crescimento e desenvolvimento econdmico local em bases
sustentaveis, ou seja, crescer de maneira os recursos utilizados no crescimento
ndo sejam exauridos ou depredatorios, “guardando reservas de recursos” para o
futuro;

e Garantir o atendimento as necessidades dos cidaddos quanto a qualidade de vida
e justica social;

e Garantir que a propriedade urbana sirva aos objetivos sociais que lhe sdo
previstos (que seja usada em beneficio da maioria);

e Fazer cumprir as determinacgdes do Estatuto da Cidade.

Quando da promulgacdo da Constituicdo Federal em 1988 a recomendacédo era
para que somente municipios com populacdo superior a 20.000 habitantes fossem
obrigadas a desenvolver seu plano diretor, porém atualmente esta premissa se estende a
demais situacdes, sendo estas: além de todos os municipios com populacdo superior a
20.000 habitantes, municipalidades com populagédo inferior a esta valor porem que
sejam integrantes de regides metropolitanas, pertencentes a areas de especial interesse
turistico (seguindo definicdes dos Estados e da Unido), e cidades onde o poder publico
municipal pretende utilizar os instrumentos urbanisticos disponibilizados pelo Estatuto
da Cidade e que estejam inseridas em éareas de influéncia de empreendimentos ou

atividades com significativo impacto ambiental de &mbito regional ou nacional.

Os Planos Diretores deverdo conter minimamente as seguintes informacdes
(PARANA, 2005):

e A delimitagdo das areas urbanas, onde poderdo ser aplicados 0s instrumentos
legalmente previstos, tais como o parcelamento, edificacdo ou utilizacdo
compulsoria, considerando a existéncia da infraestrutura e de demanda para sua

utilizacao;
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e A aplicabilidade e espacializacdo do direito de preempgéo; de outorga onerosa
do direito de construir; permissdao de alteracdo do uso do solo; operagdes
consorciadas; transferéncia do direito de construir;

e E por fim um sistema de acompanhamento e controle.

Para consecucdo deste, sdo necessérias algumas etapas, que podem ser
simplificadamente descritas a seguir (PARANA, 2005):

e ldentificar a realidade da cidade e seus problemas através de um diagndstico
embasado técnica e cientificamente;

e Definir e delimitar os temas e objetivos a serem trabalhados;

e Elaborar a proposta do Plano Diretor;

e Encaminhar a proposta para a Camara Municipal, para que esta seja discutida,
aprimorada, e posteriormente aprovada. Em paralelo devem ser mobilizados os
diversos segmentos sociais para interlocu¢cdo com a camara de vereadores para
que o Plano Diretor seja aprovado de acordo com os interesses da sociedade;

e Estabelecer prazos e formas para correta implementacdo do Plano Diretor
aprovado;

e Revisar o Plano Diretor constantemente. A cidade é um sistema em constante
transformacéo, de tal maneira que a lei que orienta seu desenvolvimento precisa
acompanhar essas mudancas, por isso 0 Plano Diretor deve ser revisto pelo
menos a cada 10 anos.

E sabido, no entanto, que os municipios apresentam muitas dificuldades para
implementar seus Planos Diretores. A maioria ndo apresenta uma estrutura
administrativa adequada para o exercicio do planejamento urbano, no que se refere aos
recursos técnicos, humanos, tecnolégicos e materiais, sem contar ainda a baixa difusdo
dos conselhos de participacédo e controle social voltados para uma cultura participativa

de construgdo e implantacdo da politica de desenvolvimento urbano.

2.3.4. Lei De Uso e Ocupacéo do Solo

Conforme Deék (1985) o Uso do Solo é o conjunto das atividades de uma
sociedade por sobre uma aglomeracdo urbana assentada sobre localizagGes

individualizadas, combinadas com seus padrdes ou tipos de assentamento, do ponto de

48


http://www.usp.br/fau/docentes/depprojeto/c_deak/CD/4verb/aglomeracao-urb/index.html
http://www.usp.br/fau/docentes/depprojeto/c_deak/CD/4verb/localizacao/index.html

vista da regulacdo espacial. De maneira simplificada, pode-se dizer que o uso do solo é

0 rebatimento da reproducao social no plano do espaco urbano.

O uso do solo assim admite uma variedade tdo grande quanto as atividades da
prépria sociedade. Se categorias de uso do solo sdo criadas, € principalmente com a
finalidade de classificacdo das atividades e tipos de assentamento para efeito de sua

regulacéo e controle através de leis de zoneamento, ou leis de uso do solo.

Para Takeda (2013), o uso e ocupagdo do solo urbano tém por principais

finalidades:

e Organizar o territorio potencializando as aptidées, compatibilidades,
contiguidades, e as complementariedades das diversas atividades urbanas;

e Controlar a densidade populacional e a ocupacao do solo pelas construgdes;

e Otimizar os deslocamentos e melhorar a mobilidade urbana;

e Minimizar a possibilidade de desastres ambientais;

e Preservar o meio-ambiente e a qualidade de vida urbana.

A Lei de Uso e Ocupacdo do Solo define as normas gerais para 0
desenvolvimento da cidade. Nela se encontram reunidos os principios e orientagdes para
a utilizacdo e ocupacdo do espaco urbano, com o objetivo maior de garantir o

desenvolvimento da cidade de forma equilibrada e sustentavel.

Ao planejar a ocupacdo do territorio, a administragdo publica define o que é
mais adequado para cada area da cidade, levando em conta a infraestrutura existente, a
infraestrutura planejada, as restricdes de natureza ambiental, a paisagem e 0 ambiente
cultural. Devem ser consideradas as caracteristicas e necessidades de cada parte da
cidade, com vistas a garantia da adequada utilizacdo do solo, do desenvolvimento social
e econdmico, da protecdo do meio ambiente e da melhoria da qualidade de vida da

populacéo.

Estas leis sdo essencialmente empiricas e variam conforme cada sociedade e seu
estagio de desenvolvimento; assim, o nivel de detalhamento das categorias que a lei
distingue depende da intensidade da intervencdo do Estado, e do que este espera para

gerenciar sua cidade.

Geralmente os pontos comuns e importantes inerentes a esse tipo de legislagéo

sdo a atualizagdo, organizacdo e padronizacdo de defini¢bes e conceitos, facilitando a
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aplicacdo deste pela administracdo pablica e também as legislacdes especificas futuras;
a definicdo de estratégias de protecdo da paisagem; a delimitacdo das &reas de restri¢ao
a ocupacdo urbana; a delimitacdo de principios para 0 uso e ocupacao das zonas pré-
definidas; a padronizacdo do zoneamento e dos parametros para os terrenos; definicdo

de centros comerciais, industriais e outras especificidades.

Apresenta-se como um exemplo simplificado do capitulo inicial de uma
legislacdo desse tipo, o projeto de lei de uso e ocupacdo do solo para 0 municipio do

Rio de Janeiro, conforme segue:

PROJETO DE LEI COMPLEMENTAR N° 33/2013
Titulo I — Das Disposig¢des Iniciais

Art. 1° A Lei de Uso e Ocupacdo do Solo integra o instrumental geral
de planejamento urbano da Cidade do Rio de Janeiro, juntamente
com os demais normativos estabelecidos na Lei Orgénica do
Municipio do Rio de Janeiro e no Plano Diretor de Desenvolvimento
Urbano Sustentdvel do Municipio do Rio de Janeiro, Lei
Complementar n°® 111, de 1° de fevereiro de 2011, regulamentando o
estabelecido em seus artigos 44 a 54.
Art. 2° Esta Lei Complementar tem por finalidade instituir as normas
gerais que disciplinam o uso e a ocupacdo do solo no territorio
municipal.
81° As normas definidas nesta Lei Complementar serdo adotadas
quando da elaboracéo de legislacBes de uso e ocupacéo do solo local
e legislacdes especificas, projetos urbanisticos ou demais legislacGes
referentes & matéria, e considerardo o disposto para as Macrozonas
de Ocupacdo estabelecidas no art. 32 do Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano Sustentével.
§2° Para os fins desta Lei Complementar entende-se por legislacdes
especificas o instrumental de normas que regulam o uso e ocupacao
do solo e que englobam Areas de Especial Interesse, Areas de
Protecdo do Ambiente Cultural, Areas de entorno de Bens Tombados,
Unidades de Conservacdo da Natureza, e outras normas de protecao.
Art. 3° O uso e a ocupagdo do solo no territorio municipal, em
consonancia com o disposto nos artigos 14 e 38 do Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano Sustentével, serdo regulados pela limitagéo
das densidades demogréficas, da intensidade de construcdo e das
atividades econdmicas.
81° O uso e a ocupacdo do solo serdo controlados pela definicdo de
indices e parametros conforme disposto nesta Lei Complementar, nas
legislacbes de uso e ocupacdo do solo local, nas legislacdes
especificas, no Codigo de Obras e Edificacbes e na Lei de
Parcelamento do Solo.
§2° Além do disposto no §1° o uso e a ocupacdo do solo poderdo
sofrer restricGes de natureza ambiental, conforme os instrumentos de
execucdo da politica de meio ambiente definido no Plano Diretor de
Desenvolvimento Sustentavel e no Cédigo Ambiental da Cidade do
Rio de Janeiro.
Art. 4° Os instrumentos de controle dos usos e da intensidade de
ocupacdo do solo, contidos nesta Lei Complementar, tém como
objetivos principais:
| - disciplinar a utilizac&o e a ocupacéo do solo;
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Il - proteger ambientes naturais e construidos e elementos da
paisagem;

Il - possibilitar a diversidade de tipologias de edificacbes e a
coexisténcia de usos compativeis entre si;

IV - garantir os espagos necessarios ao desenvolvimento das diversas
funcdes urbanas.

Como a cidade € um sistema dinamico, a mesma estd em constante mudanca,
portanto as legislagdes que regem o seu funcionamento devem acompanhar esse
movimento, devendo estas ser revistas ou reformuladas com a passagem dos anos. A
revisao da legislacdo urbanistica deve ser entendida como um processo complexo, que
exige planejamento e gerenciamento especificos. E importante envolver todos os setores
sociais interessados (pois sem um profundo debate com esta dificilmente é encontrado
apoio politico para sua aprovacao e implementagdo). E por fim baseado nos objetivos e
macro-diretrizes propostas para a cidade, deve-se fazer o novo detalhamento da

legislacdo de uso e ocupacéo do solo.

2.3.5. Zoneamento

O Zoneamento é uma forma de planejamento fisico territorial, é o dispositivo
legal que o planejamento urbano tem para a implantacdo dos planos de uso do solo,
assegurando a distribuicdo adequada dos usos do solo em uma area urbana, com padrdes
urbanisticos que garantam condi¢cBes minimas de habitabilidade e sustentacdo de
necessidades basicas (FAZANO, 2001).

Em 1958, na Carta dos Andes, documento que resultou do Seminéario de
Técnicos e Funcionarios em Planejamento Urbano, o zoneamento foi definido como:
“instrumento legal de que dispde o Poder Publico para controlar o uso da terra, as
densidades de populacéo, a localizagdo, a dimensdo, o volume dos edificios e seus usos
especificos, em prol do bem-estar social” (Carta dos Andes, 1958, apud CARVALHO,
2000).

r

Barbosa e Carvalho (2010) afirmam que o zoneamento “¢ uma forma de
planejamento fisico territorial, sendo a ferramenta que o planejamento urbano tem para
a implantacdo das estratégias definidas no planejamento do uso do solo nas &reas

urbanas”.
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Entende-se 0 zoneamento como sendo o instrumento utilizado no processo de
planejamento urbano, cujo objetivo central € a utilizagéo racional do solo urbano, sendo

assim preponderante para a gestao do territorio.

O zoneamento foi utilizado pela primeira vez na Alemanha, mas foi nos Estados
Unidos que ele ganhou forca, a partir do inicio do século XX. Sendo alguns de seus
principais objetivos: controle do crescimento urbano; protecdo de areas inadequadas a
ocupacdo urbana; minimizacdo dos conflitos entre usos e atividades; controle do

trafego; manutencédo dos valores das propriedades.

No Brasil, até a metade do século XX, as cidades cresceram pela livre iniciativa,
entremeadas por intervencfes urbanas planejadas ou corretivas pontuais. A figura do
zoneamento sé vai ser introduzida no ordenamento urbano brasileiro no inicio do século
XX e a partir da década de 50 destaca-se como um instrumento das elites para instituir o
padrdo estabelecido pelos loteamentos ‘“cidade-jardim”, ampliando os contratos
particulares ao status de normas municipais, instituindo zonas estritamente residenciais
com o intuito de preservar a vizinhanga e o valor dos imdveis. J& na década de 1970, as
atencbes se voltam para a regulacdo da verticalizagio em detrimento da
compatibilizacdo dos usos. A partir de entdo, o zoneamento foi se aperfeicoando, mas
seguindo principalmente as tendéncias de uso e valorizagcdo do solo, de especulagéo
com os investimentos publicos e a protecdo de areas nobres (CARVALHO & BRAGA,
2005).

Ademais, o zoneamento tem sido fundamental no processo de planejamento
urbano atual, pois a delimitacdo de areas estabelecidas para uso e ocupacdo do solo tem
como propdésito evitar possiveis problemas urbanos tais como: construgdo de
edificacbes acima do gabarito permitido pelo terreno, ocupacdes em areas de riscos
ambientais, realizacdo de atividades industriais, comerciais e turisticas em lugares
inapropriados que influenciam para a qualidade do ar, do solo, dos recursos hidricos, da

fauna e flora afetando consequentemente a satde do ser humano.

Um exemplo hipotético de zoneamento urbano para uma cidade pode ser visto

na Figura 2.7 a seguir.
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Areas zoneadas Caracteristica de cada area
Area de Ocupagdo Predominantemente Habitacional estd subdividida
em:

Area de Ocupacgiio Predominantemente Habitacional 1 = AOPH1:

Area de ocupagio Predominantemente Habitacional 2 — AOPH 2:

Area de Ocupacio
Predominantemente Area de Ocupacio Predominantements Habitacional 3 — AOPH 3:

Habitacional - AOPH

Area de Ocupacio Predominantemente Habitacional 4 — AOPH 4:

Area de Ocupagao Predominantemente Habitacional 5 — AOPH 5:

-| Area destinada para realizacao de atividades de cunho sédo-cultural.

; . [Area delimilada para realizacdo de vanas atividades (indusinial,
B gt comércio e servigos, cultural e ete.).

Area de Protegdo Ambiental|Area delimitada para preservacio ambiental existente no perimetro
Municipal - APAM urbano do municipio :

|Area delimitada para preservaco do palrimfnio historico e
| arquiteténico

Area destinada para realizacio de atividades industriais.

Area que Inclui o centro da cidade e oulros locais para realizagdo de
atividades de fins comerciais e para prestacao de servigos.

Figura 2.7: Zoneamento hipotético para uma cidade
Fonte: Adaptado de Oliveira, (2012)

Uma forma tipica de apresentacdo de um zoneamento é um mapa contendo as
zonas, representadas por cores e siglas, complementado por uma parte textual em que as
zonas sao descritas e seus parametros urbanisticos sdo definidos, normalmente em

forma de tabela, tais como representado nas Figuras 2.8 e 2.9.

e ARETN N PR3 '
Figura 2.8: Zoneamento para a area central de Florianépolis — SC.
Fonte: IPUF (1997)
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Araa Farc do Solo M* Maximo g2 Pavimentos Indice g Taxa Densidade
Late Minima Tastada Aproveitaments | Maxma de Madia
{mii Minima (m} {Fl M ma Ccupa™) HabMHa i)
ARP-1/ATRA 1500 22 2 03 20 40
ARP-2ATR-2 720 17 2 - 0r 35 85
ARP-JATR-3 450 15 2 08 40 145
ARP-4/ATR- 4 360 12 F 1.0 a0 175
ARP-5/ATR- 5 360 12 4 i 1.3 (i3) 420
ARP-GATR- 6 570 19 8 12 23 (3] 745
ARP-TIATR 1020 30 12 3.0 3) a5
| ARP-0 (D 128 8 2 10 50 225
ARE-1 (E) 5000 35 2 0.1 10 15
ARE-Z 3000 29 2 02 15 20
ARE-3 1500 22 2 0.3 20 40
| ARE 4 | 720 17 2 07 35 85
ARE-S 450 15 2 08 40 135
ARE.B 360 12 2 1.0 S0 165

Figura 2.9: Exemplo de indices urbanisticos aplicados as zonas do Plano Diretor de Florianépolis (1997)
Fonte: IPUF (1997)

O zoneamento foi, desde suas origens, um instrumento de politica urbana
destinado a mediar os conflitos surgidos na disputa entre varios agentes sociais e
econémicos pelo solo urbano e, também, a estabelecer uma localizacdo especifica para
as diversas atividades urbanas de modo a promover eficiéncia e funcionalidade no
desempenho das cidades (NERY JR., 2002). No entanto, quando a questdo ambiental
ainda é na grande maioria das vezes negligenciada, de forma que este instrumento deixa
de cumprir sua funcdo, uma vez que um dos conflitos mais evidentes em nossas cidades
é o fato de as desigualdades sociais serem reforcadas pelo acesso desigual ao meio
ambiente saudavel e seguro. Desta forma, a dimensdo ambiental urbana deve ser

avaliada como elemento fundamental para que a cidade cumpra sua funcao social.

De fato existe um zoneamento ambiental quando sdo estabelecidos critérios
legais e regulamentos para que determinadas parcelas do solo, ou mesmo de cursos
d’agua doce ou do mar, sejam utilizadas ou ndo utilizadas, segundo critérios
preestabelecidos. Tais critérios, uma vez firmados tornam-se obrigatdrios, seja para o
particular, seja para a Administracdo Publica, e assim constituindo-se em limitac&o
administrativa incidente sobre o direito de propriedade. Vale o comentario que o
chamado zoneamento ambiental urbano tem sua origem na necessidade de delimitagédo
de espacos territoriais capazes de criar um minimo de harmonia entre as diversas

atividades e as necessidades humanas de habitacéo e lazer.
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Assim é feita a sugestdo de incorporar a questdo ambiental no planejamento
mediante a avaliagdo da compartimentacdo do sitio urbano com o uso da rede
hidrogréfica, estd escolha se justifica tecnicamente pelo fato de os problemas urbanos
mais comuns resultantes dos impactos ambientais nas cidades estarem, de uma forma ou
outra, relacionados a agua. Como exemplos deslizamentos, enchentes, assoreamentos,
erosdes, poluicdo etc., atingindo toda a sociedade, mas principalmente as populagoes

mais carentes.
2.3.5.1.Zoneamento de Areas de Inundag&o

O zoneamento determina espagos urbanos em que existem ou ndo riscos para
ocupacdo, e por isso, a ocupacdo destes locais deve ser planejada, regulamentada e as
vezes, proibida por diretrizes e normas legais. Segundo Veyret (2007), ao apresentar o
zoneamento, 0 mapa confere ao risco um carater objetivo. A determinacdo dos limites

destas areas da-se em funcao do grau de risco que é admissivel em cada uma delas.

O mapa de areas de risco a inundacdo € um instrumento importante na
prevencdo, controle e gestdo das inundagdes. De acordo com Veyret (2007), assinalar o

risco em um mapa equivale a afirmar o risco no espaco em questao.

Tucci (2005) descreve que os mapas de inundacao de cidades podem ser de dois
tipos: mapas de planejamento e mapas de alerta. Os mapas de planejamento definem as
areas atingidas por cheias de tempo de retorno definidos. Enquanto que os mapas de
alerta sdo preparados com valores de cotas em cada esquina da area de risco permitindo
0 acompanhamento da enchente por parte dos moradores, com base nas observacdes do
nivel de agua em relacdo as réguas. Ainda de acordo com Tucci (2003), com a
utilizacdo dos mapas de inundacéo é possivel definir o zoneamento das areas de risco a
inundacdo. Estes mapas devem apresentar, também, informacdes sobre o grau de risco
de cada area e os critérios de ocupacdo das mesmas, tanto quanto ao uso como quanto

aos aspectos construtivos.

O zoneamento das areas de inundacéo deve englobar assim as seguintes etapas: a
determinacdo do risco das enchentes, o mapeamento das areas inundaveis; o
levantamento da populagdo ocupando as areas de risco; e por fim a definigdo do tipo de

ocupacgdo e 0 zoneamento das areas de risco.

Conforme Tucci (2007), algumas condicGes técnicas devem ser levadas em

consideracdo para realizagdo do processo de zoneamento de inundacao, primeiramente o

55



risco de ocorréncia das inundagdes varia com as respectivas cotas da varzea, assim as
areas mais baixas e proximas ao curso d’adgua estdo sujeitas com maior frequéncia a
ocorréncia destas. Além disso, o0 rio ocupa normalmente diferentes leitos ou niveis ao
longo de um periodo sazonal, de tal forma que o escoamento do rio pode ser dividido

em diferentes regides para efeitos de zoneamento, sendo estas basicamente:

e Zona de passagem da enchente (esta que deve sempre ficar liberada para seu
funcionamento hidréaulico pleno);

e Zona com restriches (esta area € inundavel, porém com baixos periodos de
retorno, pequenas profundidades e baixas velocidades, o que permite sua
ocupacdo seguindo regulamentacdo pertinente);

e Por fim zonas de baixo risco (regido que possui pequena probabilidade de
ocorréncia de inundacgBes, ndo necessitando de regulamentacdo quanto as

cheias).

Devendo todas estas recomendacdes e regulamentacfes estarem contidas no

Plano Diretor Municipal.

Um exemplo de zoneamento de risco de inundagéo para a regido Serrana do Rio
de Janeiro foi realizado pelo INEA — Instituto Estadual do Meio Ambiente ap0s 0s
desastres ocorridos no ano de 2011; para este estudo foram levadas em consideracao as
particularidades locais e buscou-se a conciliacdo dos critérios técnicos para a avaliagdo
e 0 respeito as restricGes legais existentes. De modo a determinar o reassentamento das
populacdes ribeirinhas, foram definidos dois tipos de areas de desocupacdo: areas de
desocupacdo compulsoria: corresponde as areas com risco iminente de inundacdo, nas
quais as edificacbes deverdo ser desocupadas, e areas de desocupacdo optativa:
corresponde as areas com alto risco de inundagdo, na qual a desocupacdo é optativa
(INEA, 2015).

O zoneamento de risco de inundacdo foi realizado nos municipios de Petrépolis
(rios Cuiaba e Santo Antbénio e Corrego Carvao), Teresopolis (rios Imbui, Vieira e
Formiga, Corrego Principe e Ribeirdo Santa Rita) e Nova Friburgo (Cérrego d’Antas e
Rio Grande). Foram identificadas mais de 1.600 edificacGes em &reas de risco iminente
(desocupacdo compulséria) e mais de 600 edificagbes em &rea de alto risco de

inundacdo (desocupacao optativa), conforme pode ser observado na Figura 2.10.
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Figura 2.10: tha vermelha - areas de desocupacdo compulsoria; amarela - areas de desoupagéo
) optativa
Fonte: Boletim Aguas & Territorio - n°10 | janeiro de 2015

2.3.6. Plano Diretor de Drenagem Urbana

Conforme mencionado, anteriormente, o marco da evolugdo da politica de
planejamento urbano no Brasil foi a edicdo da Constituicdo Federal de 1988, embora ja
vigorasse a Lei Federal n.° 6.938/81 que criou 0 SISNAMA. Entretanto, quando o
assunto é planejamento de drenagem ou plano diretor de drenagem, normas foram

apresentadas, como embrionérias da politica de drenagem vigente.

Carmo e De Marchi (2013) apresentam uma cronologia que resume 0s principais
aspectos relevantes na legislacdo sobre a drenagem urbana em diferentes cidades do

pais, conforme visto no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Cronologia da legislacdo sobre Drenagem Urbana do Brasil.

Cidade Ano Assunto
Plano de Desenvolvimento Urbano previa a possibilidade de
Belo 1996 impermeabilizacdo total de areas desde que compensada com a
Horizonte/MG implantacdo de reservatorios na propor¢do de 30 litros por metro

quadrado de area impermeabilizada.
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Niter6i/RJ

1997

a Lei n° 1620/1997, regulamentava a aprovacdo de edificagOes
residenciais unifamiliares e no seu Artigo 19 definia o limite para a taxa
de impermeabilizacdo em 90% para a Zona Urbana, dispensando as
edificacbes que apresentarem solucBes de aproveitamento de aguas|
pluviais.

Federagdo

1997

Lei n.° 9.433. Politica Nacional de Recursos Hidricos

Santo André/ SP

1997

A instituicdo de mecanismos do tipo “poluidor-pagador” e a Lei
Municipal 7.606/97 fixou a cobranca de taxa sobre o volume langado
no sistema de coleta de pluviais.

Porto Alegre /RS

1999

Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental (PDDUA)
previa a obrigatoriedade do controle das vazBes geradas excedentes a
condicdo de pré-ocupacao da area.

Guarulhos/SP

2000

O Codigo de Obras de Guarulhos (Lei 5617/97) prevé, desde o ano
2000, a obrigatoriedade do uso de reservatdrios de detencdo das aguas
pluviais para iméveis com 4&rea superior a 1 hectare, com a4
possibilidade de reutilizacdo destas aguas para rega de jardins, lavagens|
de passeio e para fins industriais adequados.

Sdo Paulo/SP

2001

Conselho Municipal de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
(CADES) através da Comissdo Especial para a Elaboracdo de Estudos|
de Politicas Publicas para o Aumento da Permeabilidade do Solo
Urbano alterou a Lei n.° 11.2228/92, para reservacdo de aguas pluviais.

Curitiba/PR

2003

Programa de Conservagio e Uso Racional de Agua nas Edificacdes
(PURAE)

Federagédo

2007

Lei n.° 11.445/2007. Dispdes sobre a Politica e Plano de Saneamento|

Basico (4gua, esgoto, residuos e drenagem).

Fonte: Carmo e De Marchi (2013)

Apos passadas as experiéncias municipais e medidas legislativas federais, o

Governo Federal, no ano de 2006, langou o programa de Drenagem Urbana Sustentavel,
com o objetivo de promover politicas de desenvolvimento urbano, uso e ocupagdo do
solo e gestéo das bacias hidrogréficas (MINISTERIO DAS CIDADES, 2006).

Segundo consta do programa, as acfes prioritarias sdo a gestdo da drenagem
urbana dos municipios segundo as diretrizes de seu Plano Diretor de Drenagem Urbana
ou de Manejo das Aguas Pluviais ou na auséncia do plano, o desenvolvimento do

mesmo, sequindo os principios do Manejo Sustentavel das Aguas Pluviais Urbanas.

Com a aprovagdo da Lei n° 11.445/2007 — a chamada Lei do Saneamento Basico
— novas exigéncias foram impostas aos Municipios com relacdo ao diagnostico e o
planejamento do saneamento basico (este que engloba a drenagem urbana),
contribuindo definitivamente para a criagdo ou aperfeicoamento dos sistemas de

drenagem urbana.

Conforme FEAM (2006) o Plano Diretor de Drenagem Urbana € o conjunto de

diretrizes que determinam a gestdo do sistema de drenagem, cujo objetivo é minimizar o
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impacto ambiental devido ao escoamento das aguas pluviais. Tais planos devem
priorizar as medidas ndo-estruturantes, incluir a participacdo publica, ser definido por
sub-bacias urbanas e ser integrado ao plano diretor de desenvolvimento urbano.
Objetivando ser o instrumento orientador do poder executivo ndo sO nas questbes
pontuais como inundacdes, mas também nas medidas de macrodrenagem como

contencdes de encostas e cabeceiras.

No “Curso de Gestdo de Aguas Pluviais — Plano Diretor de Drenagem Urbana”
(TUCCI, 2013) foi definido como sendo os principios basicos para um plano diretor de

drenagem urbana os seguintes aspectos:

1. O Plano Diretor de Drenagem Urbana faz parte do Plano Direto Urbano.

2. O escoamento durante os eventos chuvosos ndo deve ser ampliado pela
ocupacao da bacia.

3. Os impactos provenientes de quaisquer medidas ndo devem ser transferidos
sem mitigagéo.

4. O Plano deve prever a minimizacdo do impacto ambiental devido ao
escoamento pluvial.

5. O Plano Diretor de Drenagem Urbana, na sua regulamentacdo, deve
contemplar o planejamento das areas a serem desenvolvidas e a densificacdo das
areas atualmente loteadas.

6. O controle deve ser realizado considerando a bacia como um todo e ndo
somente em trechos isolados.

7. O controle de enchentes & um processo permanente.

8. A educacdo de engenheiros, arquitetos, agrénomos e gebdlogos, entre outros
profissionais, da populacdo e dos administradores publicos é essencial para que
as decisdes publicas sejam tomadas conscientemente por todos.

9. O custo da implantacdo das medidas estruturais, da operacdo e manutencao da
drenagem urbana deve ser transferido aos proprietarios dos lotes,
proporcionalmente a sua area impermedvel — que é a geradora de volume
adicional — quando em referéncia as condic¢des naturais.

10. O controle do escoamento urbano deve priorizar a sustentabilidade,
distribuindo as medidas para aqueles que produzem o aumento do escoamento e
a contaminacao das aguas pluviais.

11. E essencial uma gestdo eficiente na manutencio de drenagem e na
fiscalizacdo da regulamentacdo.

Para Tucci (2003) um dos principais objetivos de um Plano Diretor de
Drenagem Urbana é prover diretrizes que auxiliem na regulamentacdo da implantacéo
de novos empreendimentos, utilizando-se de uma serie de medidas, tanto de ordem

estrutural como n&o estrutural, de forma a mitigar os efeitos das inundagdes. O Plano

59



deverd levar em conta 0s prazos e suas magnitudes, bem como as acdes pertinentes a
cada prazo, de modo a encontrar a melhor solu¢do do ponto de vista econémico.
Também deverdo constar os meios de supervisdo, fiscalizacdo e coordenacdo das

atividades a serem implantadas.

Ja para Canholi (2003) o objetivo principal de um Plano Diretor de Drenagem
Urbana é a planificacdo das acGes preventivas, onde possivel e, corretivas nos casos
onde o problema ja esta estabelecido. De maneira conceitual, as premissas basicas
consideradas na formulacdo do Plano Diretor de Drenagem deve ser levado em
consideracdo que a drenagem € um fendmeno regional — a unidade de gerenciamento é a
bacia hidrografica; a drenagem é uma questdo de alocacdo de espacos — a supressao de
areas de inundacdes, naturais ou ndo, implicara na sua realocacédo a jusante; a drenagem
¢ parte integrante da infraestrutura urbana — portanto seu planejamento deve ser
multidisciplinar e harmdnico com os demais planos e projetos; e por fim a drenagem
deve ser sustentavel — a partir do seu gerenciamento deve ser garantida sua

sustentabilidade: institucional, ambiental e econdmica.

Conforme FEAM (2006) a elaboracdo de plano diretor de drenagem urbana

consiste nas seguintes atividades:

e Estudar a bacia hidrografica como um todo: o cadastro da macrodrenagem,
inventario das ocorréncias de inundages, controle de erosdo, controle de vetores
causadores de doencas;

e Estabelecer normas e critérios de projeto uniformes para toda a bacia
hidrogréfica;

e Identificar areas que possam ser preservadas ou adquiridas pelo Poder Publico;

e Elaborar o zoneamento dos fundos de vale e das varzeas de inundacéo;

e Valorizar o curso d’agua por meio da sua integracdo na paisagem urbana e
também como fonte de lazer;

e Estabelecer critérios para implantacdo de medidas necessarias de acordo com 0s
recursos disponiveis;

e Articular o plano diretor com os servicos de abastecimento de agua,
esgotamento sanitario, sistema viario;

e Envolver a comunidade na discussdo dos problemas e solugdes propostas;

e Sempre que possivel adotar medidas preventivas ao invés de corretivas.
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Segundo Tucci (2002) a estrutura basica do Plano Diretor de Drenagem Urbana

é composta por cinco fases, quais sejam:

e Informagdes: O conjunto de informagdes que abordam a area de drenagem, ou
seja, é a base dados sobre as quais sera fundamentado o plano;

e Fundamentos: Sao elementos definidores do plano, constituem-se nos principios,
objetivos e estratégias, cenarios e riscos;

e Desenvolvimento: O planejamento das medidas se baseia no seguinte: medidas
nédo-estruturais, medidas estruturais; avaliagdo econdmica, obras de controle,
operacao e manutencao;

e Produtos:

o Legislacdo e/ou regulamentacdo: compdem as medidas ndo estruturais;

o Plano de acdo: é o conjunto de medidas escalonadas no tempo de acordo
com a viabilidade financeira;

o Manual de drenagem: deve dar base para os elementos necessérios ao
preparo dos projetos na cidade;

e Programas: sdo estudos complementares de médio e longo prazo que séo
recomendados no plano para melhorar as deficiéncias encontradas na elaboracao

do Plano desenvolvido.

Segundo consta no Plano Diretor Participativo: Guia para Elaboragdo pelos
Municipios e Cidaddo, do Ministério das Cidades (2004), para atingir todas as etapas
previstas no planejamento € essencial que estejam disponiveis dados e informacdes,

entre as quais se destacam:

e Inventério da infraestrutura do sistema de drenagem urbana existente;
e Adequada caracterizagdo do uso do solo;
e Dados hidrolégicos;

e Caracterizacdo da estrutura institucional dos servigos de drenagem.

J& Tucci (2002) afirma que o conjunto de informacGes requeridas relacionadas a

drenagem urbana sdo os seguintes:

e Cadastro da rede pluvial, bacias hidrografica, uso e tipo do solo das bacias, entre
outros dados fisicos;
e Dados Hidrologicos: precipitacdo, vazao, sedimentos e qualidade da agua do

sistema de drenagem;
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e Aspectos institucionais: legislacdo municipal relacionada com o plano diretor
urbano e meio ambiente; legislacdo estadual de recursos hidricos; e legislacdo
federal; gestdo de meio ambiente do municipio;

e Planos que apresentam interface com a drenagem urbana: plano de
desenvolvimento urbano, plano de saneamento ou esgotamento sanitério, plano

de controle dos residuos sélidos e planos viarios.

2.3.7. Legislacdo nacional para cursos d’agua urbanos

Em paralelo a renovagdo e ao fortalecimento das normas ambientais, o Brasil
passa também pelo fortalecimento de normas para planejamento e da gestéo territorial,
tais como o Estatuto da Cidade, os Planos de Bacia Hidrogréfica, o novo Cadigo
Florestal, os Planos Diretores Municipais e, também, a retomada de investimentos
publicos em saneamento e habitacdo. Porém ainda existe uma grande dificuldade na
resolugdo dos diversos conflitos existentes entre estas instancias legislativas e também
na adequacao aos novos paradigmas vigente na arquitetura e engenharia, assim ainda
hoje é possivel verificar em grande quantidade de exemplos praticas deletérias, tais
como: a criacdo legal de imensas areas impermeaveis (sem nenhuma solucdo para o
excesso do escoamento superficial a ser gerado), aterramento de nascentes, canalizagdo
desnecessaria de cursos d’agua, ocupagdo de varzeas, e varios destes exemplos sendo

legalizados (o0 que mostra uma face ainda complexa do problema a ser resolvida).

Nesta breve secdo, serdo descritas algumas das legislacbes que regem a

ocupacao e uso do entorno dos cursos d’dgua nas areas urbanas.

O antigo Codigo Florestal Brasileiro (Lei n. 4.771/65) definia como APP “area
de preservacdo permanente: area protegida nos termos dos artigos 2° e 3° dessa lei,
coberta ou ndo por vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de preservar 0s recursos
hidricos, a paisagem, a estabilidade geologica, a biodiversidade, o fluxo génico de fauna
e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagdes humanas”. Portanto tal
defini¢do pode ser utilizada para definir faixas marginais aos cursos d’agua tanto em
areas rurais quanto urbanas com vistas & preservacdo dos mesmos. Lembrando ainda
que o art. 4° reza que “A supressdo de vegetacdo em area de preservacdo permanente
somente poderd ser autorizada em caso de utilidade pablica ou de interesse social,
devidamente caracterizados e motivados em procedimento administrativo préprio,

quando inexistir alternativa técnica e locacional ao empreendimento proposto”.
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Conforme apresentado por Sepe et al. (2014), pode-se avaliar também a
transversalidade entre as legislagbes de uso, ocupacdo e parcelamento do solo urbano,
com a de &reas de protecdo permanente em areas urbanas. Desde que instituido o marco
legal que dispBe sobre o parcelamento do solo urbano (Lei Federal 6766/1979), impds
restricbes de ocupacgdo visando, prioritariamente, garantir a seguranca humana ao
impedir o parcelamento do solo em terrenos: a) alagadigos e sujeitos a inundacdes, antes
de tomadas as providéncias para assegurar o escoamento das aguas; b) que tenham sido
aterrados com material nocivo a satde publica, sem que sejam previamente saneados; c)
com declividade igual ou superior a 30% (trinta por cento), salvo se atendidas
exigéncias especificas das autoridades competentes; d) onde as condi¢cdes geoldgicas
ndo aconselham a edificacdo e, €) em areas de preservacao ecoldgica ou naquelas onde a

poluicdo impeca condigdes sanitarias suportaveis, até a sua correcao.

Quanto aos requisitos para implantacdo de loteamentos destacava-se a
obrigatoriedade em reservar faixa ndo edificavel de 15 (quinze) metros de cada lado ao
longo das &guas correntes e dormentes e das faixas de dominio das rodovias e ferrovias,
salvo maiores exigéncias da legislacdo especifica. Embora com propdsitos diferentes, a
lei de parcelamento do solo urbano ndo confrontava com o Cddigo Florestal de 1965, e
ambos visavam a protecdo e manutencdo das fungGes ambientais e urbanisticas dos
cursos d’agua (SEPE et al. 2014).

Como aponta Coelho Jr. (2010), a localizacdo da APP se constituiu em elemento
decisivo para caracteriza-la, e ao associa-la ao cumprimento de sua funcdo ambiental, o
que pode vir a ocasionar controvérsia a respeito da aplicacdo da lei para os casos em que
houve alteracdo significativa da APP, de modo a impossibilitar o exercicio pleno dessa

funcao.

A edicdo da Lei Federal 11.977/2009 que dispde sobre o Programa Minha Casa
Minha Vida e sobre a regularizacdo fundiéria de assentamentos localizados em érea
urbana, superou a polémica do ponto de vista legal, quanto a esse tema. Neste sentido, a
Lei estabeleceu como condicionante para admitir a regularizacdo fundiaria de interesse
social em APP inserida em area urbana consolidada e ocupada até 2007, a comprovagdo
da melhoria das condicbes ambientais através de estudo técnico, realizado por
profissional legalmente habilitado, contendo no minimo: i) caracterizacdo da situacao
ambiental da area a ser regularizada; ii) especificacdo dos sistemas de saneamento

bésico; iii) proposicdo de intervengdes para o controle de riscos geotécnicos e de
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inundacdes; iv) recuperacdo de areas degradadas e daquelas ndo passiveis de
regularizagéo; v) comprovagdo da melhoria das condi¢des de sustentabilidade urbano-
ambiental, considerados o uso adequado dos recursos hidricos e a protecdo das unidades
de conservacdo, quando for o caso; vi) comprovacdo da melhoria da habitabilidade dos
moradores propiciada pela regularizacdo proposta; e vii) garantia de acesso publico as

praias e aos corpos d"agua, quando for o caso.

Com a aprovacgdo do Novo Caodigo Florestal (Lei Federal 12.651/12), depois de
diversas polémicas, foi definido como uma APP: “Art. 3. II - Area de Preservacéo
Permanente: area protegida, coberta ou ndo por vegetacdo nativa, com a funcdo
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a
biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o
bem-estar das populagdes humanas”. Sendo assim considera-se APP para efeito da lei,
as faixas marginais de qualquer curso d'adgua natural, desde a borda da calha do leito

regular, em larguras minimas determinadas conforme a largura do corpo d’agua.

Conforme apresentado em ABES-SP (2012), a Lei 12.651/12 manteve 0 mesmo
conceito dado para as APP’s estabelecido no Codigo de 1965, considerando o carater de
preservacdo da area, e mantendo suas funcBes ambientais. Porém, verifica-se uma
alteracdo bastante significativa, quando do estabelecimento de que as APP’s de cursos
d"agua sejam contabilizadas a partir da borda da calha do leito regular e ndo mais do seu
nivel mais alto. Desta forma, foi reduzida drasticamente a prote¢do dos cursos d"agua,
pois a faixa ao longo dos mesmos é locada no que se entende ser o proprio corpo d
agua. O corpo d &gua ndo pode ser entendido somente onde as dguas correm na maior
parte do tempo, pois o seu leito sazonalmente varia em funcdo das chuvas. A figura 2.11

ilustra tal situacdo, com a locacdo da APP tal como determina a legislacdo vigente.
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Figura 2.11: APP localizada a partir da borda da calha do leito regular
Fonte: ABES — SP (2012)

Em areas urbanas, a ocupacdo de varzeas e planicies de inundacdo natural dos
cursos d’agua e das areas no entorno dos lagos e lagoas naturais e artificiais tem sido
uma das principais causas de desastres ambientais, podendo ocasionar mortalidade, e
principalmente morbidade em centenas a milhares de vitimas todos os anos, além de
perdas econdmicas de grande soma em infraestrutura, residéncias, edificios etc. As
inundacdes sdo grandemente amplificadas em funcdo da impermeabilizacdo das areas
urbanas. Usualmente, no caso dos desastres ambientais, as populacfes pobres séo as
mais vulneraveis e atingidas, ja que devido ao contexto social e econdmico estabelecido,
estas acabam, muitas vezes por falta de alternativa, ocupando areas inadequadas a
edificacbes para moradia (SBPC/ABC, 2012).

No ambito do novo Codigo Florestal aparece um novo conceito: faixa de
passagem de inundacdo, definida como sendo a area de varzea ou planicie de inundagédo
adjacente a cursos d’agua que permite o escoamento da enchente. Em areas urbanas,
assim entendidas as areas compreendidas nos perimetros urbanos definidos por lei
municipal, e nas regides metropolitanas e aglomeracdes urbanas, as faixas marginais de
qualquer curso d’agua natural que delimitem as areas da faixa de passagem de
inundacdo terdo sua largura determinada pelos respectivos Planos Diretores e Leis de
Uso do Solo, ouvidos os Conselhos Estaduais € Municipais de Meio Ambiente, sem

prejuizo dos limites estabelecidos para a APP de cursos d’agua (ABES-SP, 2012).

Aparentemente, demonstra-se uma preocupacdo com as questdes urbanas

relativas & ocorréncia de enchentes e inundacdes. Valendo ressaltar que esta area ndo é

65



considerada APP, sendo somente mais um parametro especifico para areas urbanas.
Assim cada municipio ird determinar as faixas de passagem de inundagdo e as
respectivas APP’s de sua rede hidrografica. Se por um lado, a definicdo em nivel local
da faixa de passagem para inundacdo para cada corpo d'agua é altamente desejavel,
porque considerara as particularidades especificas da bacia hidrografica; por outro lado,
isto requer um conhecimento sobre o regime hidraulico e hidrolégico do curso d’agua,

lago ou lagoa, bem como a topografia da planicie de inundagé&o.

2.4.RESILIENCIA E VULNERABILIDADE NAS CIDADES
2.4.1. Vulnerabilidade

Ao longo deste item sera feito um levantamento sobre a construcdo do conceito
de vulnerabilidade e de suas vertentes, para que por fim possam ser apresentadas
algumas metodologias de avaliacdo da vulnerabilidade em areas urbanas e a propria
proposicao de uma ferramenta de medig&o do nivel de vulnerabilidade socioecondmica,

adaptada para a realidade brasileira.
2.4.1.1.Conceitos Iniciais de Vulnerabilidade

Conforme definicdo do dicionario Houassis (2009) vulnerabilidade é a qualidade
ou estado daquilo que é ou se encontra vulneravel, ou seja, quem é ou o que pode ser

fisicamente ferido, ou sujeito a ser atacado, derrotado, prejudicado ou ofendido.

Originalmente o termo foi desenvolvido pela engenharia de estruturas — para
indicar como as caracteristicas construtivas poderiam fazer as construgdes mais
propensas a sofrerem danos — apenas nas Ultimas décadas o conceito tomou carater
multidisciplinar ao contemplar ndo somente 0s aspectos estruturais, como 0s humanos e
sociais. Assim podem ser caracterizados diferentes tipos de vulnerabilidade: natural,

fisica, econdmica, social, politica, técnica, cultural e educacional (SAITO, 2011).

Para o Ministério das Cidades (2006) a vulnerabilidade d& o grau de perda para
um dado elemento, grupo ou comunidade, dentro de uma determinada area passivel de

ser afetada por um fenbmeno ou processo.

Para a Defesa Civil Nacional, a vulnerabilidade pode ser expressa como uma

condic&o intrinseca ao corpo ou sistema receptor, que em interacdo com a magnitude do
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evento ou acidente, caracteriza os efeitos adversos, medidos em termos de intensidade

dos danos provaveis (BRASIL, 1999).
1 — Condicdo intrinseca ao corpo ou sistema receptor, que em
interacdo com a magnitude do evento ou acidente, caracteriza os
efeitos adversos medidos em termos de intensidade dos danos
provaveis. 2 — Relacdo existente entre a magnitude da ameaca, caso
ela se concretize, e a intensidade do dano conseqiiente. 3 —
Probabilidade de uma determinada comunidade ou area geografica

ser afetada por uma ameaca ou risco potencial de desastre,
estabelecida a partir de estudos técnicos (CASTRO, 2005).

A vulnerabilidade também pode ser entendida como as condi¢Ges determinadas
por fatores fisicos, econémicos, sociais e ambientais que aumentam a suscetibilidade de

uma comunidade aos impactos das ameagas (UNDP, 2004).

Outra linha de analise sobre vulnerabilidade, desenvolvida principalmente dentro
da geografia, tem origem nos estudos sobre desastres naturais (natural hazards) e
avaliacdo de risco (risk assessment). Nesta perspectiva, a vulnerabilidade pode ser vista
como sendo a interacdo entre o perigo de um lugar (hazard of place) e as caracteristicas
e 0 grau de exposicao da populacdo la residente (CUTTER, 1996).

Vulnerabilidade € geralmente interpretada na area de riscos e desastres, como
sendo uma série de caracteristicas socialmente construidas, que tornam uma sociedade
mais suscetivel aos danos e perdas, e a recuperar-se de forma mais autbnoma face as
dificuldades (CEPREDENAC, 2003).

Para O’Riordan (2002), a vulnerabilidade a desastres naturais pode ser descrita
como a incapacidade de uma pessoa, sociedade ou grupo populacional de evitar o perigo
relacionado a catastrofes naturais ou ao fato de ser forcado a viver em tais condicdes de
perigo. Tal situacdo decorre de uma combinacdo de processos econémicos, sociais,

ambientais e politicos.

Cardona (2004) também propGe pensar vulnerabilidade a desastres naturais em
uma perspectiva abrangente, identificando trés componentes principais em sua
composigdo: fragilidade ou exposicdo; suscetibilidade; e falta de resiliéncia. Fragilidade
ou exposicdo € a componente fisica e ambiental da vulnerabilidade, que captura em que

medida um grupo populacional é suscetivel de ser afetado por um fendmeno perigoso
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em funcéo de sua localizacdo em area de influéncia do mesmo, e devido a auséncia de
resisténcia fisica a sua propagacdo. Suscetibilidade é a componente socioecondmica e
demografica, que captura a predisposicdo de um grupo populacional de sofrer danos em
face de um fendmeno perigoso; esta decorrente do grau de marginalidade, segregacédo
social e fragilidade econdmica as quais um grupo populacional se encontra submetido.
Falta de resiliéncia é a componente comportamental, comunitaria e politica, que captura
a capacidade de um grupo populacional submetido a um fenémeno perigoso de absorver

0 choque e se adaptar para voltar a um estado aceitavel.

Birkmann (2005) assegura que existem cinco abordagens diferentes para este
conceito (Figura 2.12). A primeira considera um fator interno do conceito de risco; a
segunda analisa a vulnerabilidade como uma probabilidade de provocar danos; a
terceira se pauta em uma visdo dualistica entre a suscetibilidade e a capacidade de
reposta; a quarta se relaciona uma multipla estrutura (levando em consideracdo a
suscetibilidade, exposicdo, capacidade e adaptacdo); ja& a quinta abordagem para
vulnerabilidade apresenta um cardter multidimensional, abordando feigBes fisicas,
sociais, econdémicas, ambientais e institucionais (sendo esta a mais abrangente entre as

citadas).

“ulnersbilidade multidim ensionsl englobando
aspedos fizico, social, econdmico, am biental
& ingtitucional

Inerabilidade como  estntura  mitipla:
sugcetibilidace,  capacidade,  exposicio,
capacidade e adaptacio

~ -
-~ -
Yulmershilidade como abordagem\
o dualistica de  suscetibilidade =
capacidace

-
-

~

.
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A wulnerabili dade
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Figura 2.12: Multiplas abordagens para vulnerabilidade
Fonte: Adaptado de Birkmann (2005)
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Diante destes conceitos, percebe-se a ndo uniformidade na conceituacdo da
vulnerabilidade. O que se pode notar € a existéncia de alguns termos que se repetem,
como: exposicdo e capacidade. Onde os elementos em risco (sociedade e/ou estruturas
fisicas) podem estar expostos de diferentes maneiras a uma ameaca. Um exemplo
comumente associado é padrdo construtivo (qualidade estrutural das edificacdes),
partindo desta concepcgédo se atrela a ideia de capacidade destes elementos a todos os
esforgos e recursos em lidarem com os efeitos advindos de um desastre. Ent&o, criou-se
um equivocado conceito de que vulnerabilidade é sinénimo de pobreza (nocdo esta
combatida pelos autores anteriormente citados), o que deve ser levado em consideracdo
€ que a pobreza é uma caracteristica local que tem potencial para aumentar a

vulnerabilidade de um sistema social e/ou infraestrutural.
2.4.1.2 Vulnerabilidade Social e Ambiental

A nocdo de vulnerabilidade geralmente é definida como uma situacdo em que
estdo presentes trés elementos (ou componentes): exposi¢cao ao risco, incapacidade de
reacao e dificuldade de adaptacéo diante da materializac&o do risco (Moser, 1998).

O termo vulnerabilidade social tem sido utilizado com certa frequéncia por
grupos académicos e entidades governamentais. Esta incorporacdo da nocdo de
vulnerabilidade teve forte influéncia de organismos internacionais como as Nacdes
Unidas e o Banco Mundial. Parte da visibilidade dos estudos sobre vulnerabilidade
social se deve a certa insatisfacdo com os enfoques tradicionais sobre pobreza e com
seus métodos de mensuracdo, baseados exclusivamente no nivel de renda monetéaria e
em medidas fixas, como a linha de pobreza. Neste sentido, a nocdo de vulnerabilidade
social, ao considerar a inseguranca e exposi¢éo a riscos e perturbagdes provocadas por
eventos ou mudancas econémicas, pode abranger uma visdo mais ampla sobre as
condicdes de vida dos grupos sociais mais pobres e, a0 mesmo tempo, levar em conta a
disponibilidade de recursos e estratégias das proprias familias para enfrentar os
impactos que as afetam (KAZTMAN et al., 1999).

Para Busso (2002), uma significativa parcela da populacdo é considerada
vulnerdvel, mesmo sem ser considerada pobre (de acordo com critérios
internacionalmente definidos). A autora define cinco dimenses mais importantes da
vulnerabilidade social: de habitat (condi¢Ges habitacionais e ambientais, como: tipo de
moradia, saneamento, insfraestrutura urbana, equipamentos, riscos de origem
ambiental); de capital humano (varidveis como: anos de escolaridade, alfabetizacéo,
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assisténcia escolar, salde, desnutricdo, auséncia de capacidade, experiéncia de
trabalho); econdmica (insercdo de trabalho e renda); de protecdo social (sistemas de
cotizacdo em geral, coberturas por programas sociais, aposentadoria, seguros sociais) e

de capital social (participacdo politica, associativismo, inser¢do em redes de apoio).

Kaztman (2000) analisa a vulnerabilidade social a partir da existéncia, ou nao,
por parte dos individuos ou das familias, de ativos disponiveis e capazes de enfrentar
determinadas situacdes de risco. Ele trabalha o conceito de capital para os grupos
vulneraveis, que pode capacita-los a aproveitar as oportunidades disponiveis em
distintos ambitos socioecondmicos, e que influencia o estado de respostas diante das

situacOes de risco.

A nocéo de vulnerabilidade também tem se tornado um foco central para as
comunidades cientificas de mudanca ambiental e sustentabilidade (IHDP, IGBP, IPCC)
e uma categoria importante para algumas instituicdes internacionais, como algumas
agéncias das NacbGes Unidas (PNUD, PNUMA, EIRD, UNISDR, UNESCO),
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) e o Banco Mundial. Uma questdo bastante
mencionada, por exemplo, € a vulnerabilidade em relacdo aos recursos hidricos: a agua

potavel, a falta de saneamento e a doencas de veiculacdo hidrica.

A populacdo carente muitas vezes ndo tem acesso a saneamento adequado (agua
e esgoto) podendo em diversas situacdes residir em areas expostas a altos niveis de
poluicdo hidrica. Estima-se que 11% da populacdo mundial ndo tem acesso a agua
potavel e 36% ndo tem acesso a saneamento adequado. Doencas de veiculacdo hidrica
representam uma séria ameaca a salde humana, principalmente para as criangas, que
sdo as mais vulneraveis a estas doencas (UNESCO & OMS, 2015).

D Ercole (1994) e Blaikie et al. (1994) estabelecem uma relacdo de causa e
efeito gerada entre a natureza e a sociedade, reconhecendo que os fatores de risco estdo
associados a um certo grau de exposi¢do a uma situacdo critica, natural ou social, que
gera vulnerabilidade em determinados grupos; essas contextualizagdes incorporam ao
fendmeno da vulnerabilidade uma perspectiva temporal de futuro, quando estabelecem
gue 0s grupos mais vulneraveis sdo também aqueles que possuem mais dificuldades
para reconstruir suas vidas apdés algum desastre; consequentemente, €sses mesmos

grupos se tornardo mais vulneraveis aos efeitos de desastres futuros.
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D’Ercole (1994) afirma que a analise da vulnerabilidade na cidade nao pode
deixar de contar com uma abordagem sistémica que inclua: fatores socioeconémicos,
fatores psicossocioldgicos, fatores ligados a cultura e a historia das sociedades expostas,

fatores técnicos, fatores funcionais e fatores institucionais.

Segundo Deschamps (2004), Alves et al. (2008), Almeida (2010) e Saito (2011),
0 quadro teorico, no qual se insere a vulnerabilidade socioambiental urbana, contempla
a sobreposicdo (coexisténcia espacial) dos processos de expansdo urbana envolvendo
tanto a dispersdo espacial de grupos de risco social, quanto a degradacdo ambiental e
falta de servigos de infraestrutura urbana. Dessa forma, ndo se pode tratar da
vulnerabilidade socioambiental sem considerar a expansdo urbana para areas periféricas,
relacionada a procura por habitacdo em areas com baixo valor da terra e sem
infraestrutura. Essa dinamica da expansao urbana estabelece uma condicédo de ocupacéo
em areas com mas condicOes urbanisticas e de infraestrutura — sem abastecimento de
agua tratada, sem saneamento, sem coleta de lixo, etc. — tais como: terrenos com alta
declividade, proximos a cursos d’agua e de lixdes, geralmente areas publicas e/ou de
preservacdo. Os indices de pobreza quantificam o grau da exclusdo que fatores

socioeconémicos impdem em um determinado lugar a alguns grupos.

Cutter (2003) afirma que esta embutido em toda a discussdo sobre a ciéncia da
vulnerabilidade socioambiental o requisito de antecipar surpresa, capturar a incerteza e
adaptar-se as mudancas, salientando o investimento continuo no conhecimento sobre
essa ciéncia, havendo a necessidade de conecta-la a um campo tedrico amplo e a uma
arena de acdo politica comprometida com a justica social e ambiental. A autora
promove a necessidade da confluéncia dos conhecimentos sobre as dindmicas sociais e
naturais, condi¢do imprescindivel para um diagndstico e um prognéstico; assim, a
ciéncia da vulnerabilidade prescinde uma visdo multidimensional associada a seus

fendmenos geradores.

A Conferéncia Mundial para a Reducdo de Desastres, em Kobe (UN, 2005)
chama a atengdo para a necessidade de se desenvolver sistemas de indicadores de risco e
vulnerabilidade nos niveis nacional e subnacional como forma de permitir aos

tomadores de decisdo um melhor diagnostico das situagGes de risco e vulnerabilidade.
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2.4.1.3.Indices de Vulnerabilidade

Dada a complexidade das diferentes dimens6es da vulnerabilidade, mensuré-las
requer a integracdo de um grande numero de informacdes relacionadas a uma
pluralidade de disciplinas e areas de conhecimento. Trabalhar a riqueza dessas
informacdes de forma consistente exige a producdo de indicadores claros e sintéticos,
adiante serdo apresentadas algumas metodologias que buscam avaliar a variacdo da
vulnerabilidade em sistemas urbanos. Estes indices podem trabalhar em diferentes

niveis de avaliacdo — seja ele global, nacional, subnacional ou local/setorial.

Existem diversas abordagens desenvolvidas por diferentes grupos de
especialistas para avaliacdo da vulnerabilidade em nivel nacional (podendo estas
permitir a comparagdo entre diversos paises). Quatro destas que foram desenvolvidas
com base em pesquisas académicas realizadas nos seguintes locais: Universidade
Nacional da Colémbia (Colémbia), Universidade de Malta (Republica de Malta),
Universidade de Liverpool (Inglaterra) e Universidade Columbia (Estados Unidos da
América). Outras duas metodologias foram desenvolvidas por organizacdes
internacionais, como o Programa das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento - UNDP
(setorial de Prevencdo e Recuperacdo de Crises) e o Centro Tyndall para Pesquisas
sobre Mudangas Climéticas (DILLEY, 2005; UNDP, 2004; ADGER et al., 2004;
CUTTER, 2003; CARDONA, 2005; VINCENT, 2004).

Algumas metodologias propostas sao:

e Indice de Desastre de Risco (UNDP): apresenta uma metodologia que avalia o
risco e a vulnerabilidade humana com base na exposicao a terremotos, ciclones
tropicais, secas e inundacdes;

e Hot-Spots (Columbia University e Banco Mundial): centra-se na avaliacdo do
risco em relacdo a desastres provocados por mortalidades e perdas econémicas
(adequando-se a diferentes fontes de perigo), este método é mais adequado para
avaliacdes em escala global,

e Indice Composto de Vulnerabilidade para Pequenas llhas e Estados: a meta
deste indice é de avaliar a vulnerabilidade intrinseca destas pequenas regides
guando em comparagdo com paises e estados maiores que apresentam vantagens

associadas a sua maior escala.
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e indice de Vulnerabilidade Social para Africa (SVI): este indice avalia a
capacidade de um pais em antecipar, resistir, lidar e responder ao perigo de
variagdes na disponibilidade de agua.

e Indice do Risco de Desastres: desenvolvido na Colémbia com foco nos paises
americanos, composto por quatro subindices que desejam avaliar — as perdas
econdmicas, a predisposicdo do pais em sofrer impactos de pequeno porte em
eventos sucessivos, a vulnerabilidade intrinseca da area (avaliando exposicao,
suscetibilidade e resiliéncia) e um ultimo indice que avalia 0 manejo e a gestéo
dos riscos.

e Indice de Vulnerabilidade Social (SOVI): é uma avaliagdo quantitativa das
caracteristicas que influenciam a vulnerabilidade social aos riscos e facilita a
comparacdo entre as unidades geogréaficas, os perfis socioeconémicos sdo

gerados a partir das informacdes censitarias.

Para avaliacdo da vulnerabilidade, em suas diferentes vertentes ao nivel local ou
setorial, também existem diversas outras metodologias; estas costumam ser
desenvolvidas por grupos universitarios e/ou instituicdes de gestdo municipal/estadual
com vistas a um melhor entendimento da dindmica urbana, ou analises e proposicdo de

adequacdes no planejamento e gestdo urbana.

No capitulo Material e Métodos serdo descritas algumas metodologias para
avaliacdo da vulnerabilidade, em nivel local, com vistas a uma melhor gestdo dos riscos
urbanos de um sistema social. Estas foram utilizadas como base técnica para a
construcdo da metodologia proposta nesta Tese e abarcam tanto trabalhos nacionais

quanto internacionais.

2.4.2. Resiliéncia

Comumente o problema das cheias urbanas sempre foi tratado com foco nos
alagamentos originados por chuvas intensas e falhas nos sistemas de drenagem, porém,
recentemente, esta logica tem se modificado e tem se buscado o gerenciamento dos
riscos, ao invés da simples redugdo dos alagamentos. Para tanto, se faz necessario
entender a concepcdo de risco, partindo do conceito do risco possuir trés componentes
basicos: um associado a probabilidade de ocorréncia do evento, outro associado as

consequéncias advindas (dependente das caracteristicas do sistema) e uma terceira
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relativa a capacidade de reacdo e/ou recuperacdo; sendo assim o risco € funcdo do

perigo, da vulnerabilidade e da resiliéncia.

As consequéncias das cheias referem-se a todo tipo de danos com efeitos
prejudiciais as pessoas, saude, propriedades, infraestrutura, sistemas ecoldgicos,
producdo industrial, sistema socioeconémico. Assim quando se busca fomentar o
aumento da resiliéncia das cidades, tal acdo implica na diminuicdo das possiveis

consequéncias que possam advir das cheias.

Este aumento da resiliéncia urbana (no sistema de drenagem urbana) pode ser
obtido com a¢6es tanto no campo de planejamento urbano e de uso e ocupacéo do solo,
quanto por meio de a¢cdes de engenharia — estas que buscam preparar a cidade para um
melhor convivio com as inundacgdes (por meio de zoneamento de areas inundaveis), ou
pelo aumento da resisténcia das edificacBes, ou ainda diminuindo a geracdo de

escoamento e reorganizando os padrdes de escoamento das vazdes resultantes.

Inicialmente é importante conhecer e compreender como um conceito puramente
fisico se tornou uma importante ferramenta no planejamento e gestdo de recursos

hidricos no territorio urbano, através de uma revisdo conceitual a cerca do tema.
2.4.2.1.Conceitos Iniciais sobre Resiliéncia

Nas ciéncias exatas, o0 termo resiliéncia integra os estudos sobre resisténcia dos
materiais e ja era usado desde 1807, quando o inglés Thomas Young publicou a obra em
que a nocdo de modulo de elasticidade foi introduzida, Young fala de resiliéncia ao

apresentar uma discussao sobre fraturas de corpos elasticos produzidas por impacto.

Conforme Nash (1982), para a disciplina resisténcia dos materiais, a resiliéncia é
definida como “a capacidade de um material de absorver energia na regido elastica”,

sendo essa capaz de voltar a forma original, quando cessa a causa de sua deformacéao.

Beer e Johnston (1989) explicam que "a capacidade do material estrutural
suportar um impacto sem ficar deformado permanentemente depende de sua
resiliéncia”.

Para captar como esta propriedade fisica dos materiais foi transformada em
conceito por outras areas do conhecimento, é necessario conhecer a etimologia da
palavra, que tem origem no termo (em latim) resilio, que significa saltar para trés,

voltar, ser impelido, recuar, retirar-se sobre si mesmo, encolher, desdizer-se, romper.
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Assim dessa conceituacao inicialmente fisica, o termo resiliéncia passou a ser
empregado em outras areas do conhecimento, além de seu uso pela area de engenharia e
arquitetura, e também no planejamento e gestao dos territorios urbanos. Como exemplos

podem ser citados alguns conceitos de resiliéncia na ecologia e na area de psicologia.

Em ecologia a resiliéncia pode ser entendida como a capacidade de um sistema
restabelecer seu equilibrio apos este ter sido rompido por um distarbio, ou seja, sua
capacidade de recuperacdo; diferindo de resisténcia, que é a capacidade de um sistema
de manter sua estrutura e funcionamento ap6s um distarbio. O conceito de resiliéncia na
ecologia ganhou foco nos trabalhos do pesquisador canadense HOLLING, C. S. (1973).
Pode-se dizer que a resiliéncia possui as seguintes propriedades basicas: a quantidade de
troca que o sistema pode suportar; o grau de auto-organizagdo do sistema; o grau de

aprendizado e adaptacdo do sistema em resposta ao disturbio.

Ja na area da psicologia, a resiliéncia é entendida como a capacidade de uma
pessoa em lidar com seus proprios problemas, vencer obstaculos em diferentes
situacOes, demonstrando se esta consegue ou nédo viver bem em ambientes sob pressao.
Investiga-se 0 quanto as pessoas poderiam suportar de pressdo ou estresse, antes de
apresentarem abalo psicopatolégico irreversivel. Também é observado como as pessoas

se abalam e se transformam sob uma pressao, e se recuperam posteriormente.
2.4.2.2.Resiliéncia na Engenharia e Planejamento Urbano

Inicialmente, deseja-se buscar 0s mais variados conceitos de resiliéncia
formulados por diferentes organizagdes e profissionais, que sdo aplicados na area da

engenharia e da arquitetura.

Conforme a organizacdo independente e sem fins lucrativos CIRIA a resiliéncia
no contexto de infraestrutura (viés da engenharia), € definida como a habilidade de um
bem ou conjunto de bens urbanos em continuar a desenvolver seus servigcos essenciais,
mesmo em situacdes de ameacas por eventos extremos (tais como uma inundagdo de
grandes proporcdes), bem como a velocidade de recuperacdo e habilidade que este

possui em retornar as condigdes normais de funcionamento quando cessada a ameaca.

O Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC define resiliéncia como
a capacidade de um sistema e seus componentes para antecipar, absorver, acomodar, ou

se recuperar dos efeitos de um evento perigoso em tempo habil e eficiente.
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Para o PNDU — Programa das Nag6es Unidas para o Desenvolvimento, em seu
Relatorio do Desenvolvimento Humano do ano 2014, que teve por titulo — Sustentando
0 Progresso Humano: Reducdo da Vulnerabilidade e Construgdo da Resiliéncia — a
resiliéncia incentiva uma melhor compreensdo dos sistemas, a interacdo dos
componentes e as respostas dos atores envolvidos, sendo importante ter em conta a
arquitetura interna e logica dos sistemas, especialmente uma vez que alguns sistemas

podem ser eles préprios fontes de vulnerabilidade (PNDU, 2014).

Conforme a Estratégia Internacional para Reducdo de Desastres (EIRD) da
ONU, a resiliéncia é considerada como a capacidade de um sistema, comunidade ou
sociedade potencialmente exposta a ameagas, a adaptar-se resistindo ou mudando, com
o fim de alcancar e manter um nivel aceitdvel em seu funcionamento e estrutura. Esta é
determinada pelo grau no qual o sistema é capaz de se auto-organizar para incrementar
sua capacidade de aprendizagem sobre desastres passados com o fim de alcancar uma

melhor protecéo futura e melhorar as medidas de reducéo de risco de desastres.

J& para Freire (2013) no IV Seminério Internacional de Engenharia de Saude
Publica em Belo Horizonte, em sua palestra: Vulnerabilidade x Resiliéncia em Cidades
Brasileiras, “Resiliéncia ¢é a capacidade de absorver ou resistir aos potenciais impactos
gerados a partir da ocorréncia de um evento natural”. Assim, cidades resilientes s&o
aquelas preparadas para resistir, absorver e se recuperar de catastrofes naturais,

prevenindo e minimizando a perda de vidas e bens materiais.

Para o Banco Mundial (2013), a Resiliéncia Urbana a Desastres € a capacidade
de um sistema, comunidade ou sociedade exposto a riscos para resistir, absorver,
acomodar e se recuperar dos efeitos de um perigo pronta e eficientemente através da
preservacdo e restauracdo de estruturas basicas essenciais. A comunidade resiliente é
aquele que pode absorver perturbacdes, mudanca, reorganizar, e ainda reter as mesmas
estruturas basicas e fornecer seus servicos. A resiliéncia urbana pode ser subdividida em
quatro componentes: infraestrutural, institucional, econémica e social, brevemente

descritas:

e Infraestrutural: refere-se a reducdo na vulnerabilidade dos sistemas construidos,
tais como edificios (domiciliares, comerciais, industriais, saude), sistemas de

transporte entre outros;
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e Institucional: refere-se aos sistemas — governamentais ou ndo — que administram
as comunidades;

e Econbmica: refere-se a diversidade econdémica de uma comunidade, e em sua
capacidade de funcionar ap6s um desastre;

e Social: refere-se ao perfil demogréfico de uma comunidade.

No guia Como Construir Cidades Mais Resilientes, desenvolvido pela Estratégia
Internacional para Reducdo de Desastres das Nagbes Unidas — UNISDR (2012), com
foco nos gestores pablicos locais, sdo enunciados os chamados 10 passos para tornar as

cidades mais resilientes, sendo estes:

e Quadro institucional e administrativo;

e Recursos e financiamento;

e Avaliacdo de riscos e ameacas multiplas;

e Protecéo, resisténcia e melhoria da infraestrutura;

e Protecdo de servicos essenciais: educacao e saude;

e Regulagdo e planejamento do uso do solo urbano;

e Treinamento, educacao e sensibilizacdo da comunidade;

e Protecdo ambiental e fortalecimento dos ecossistemas;

e Preparacdo, sistemas de alerta e alarme, respostas efetivas;

e Recuperagéo e reconstrucdo das comunidades.

Para este mesmo material, uma cidade considerada resiliente € um local onde os
desastres sdo minimizados porque sua populacdo vive em residéncias e comunidades
com servicos e infraestrutura organizados e que obedecem a padres de seguranca e
codigos de construcdo; possui um governo local competente, inclusivo e transparente
que se preocupa com uma urbanizacdo sustentavel e investe 0s recursos necessarios ao
desenvolvimento de capacidades para gestdo e organizacdo municipal antes, durante e

apos um evento adverso.

E onde as autoridades locais e a populagdo compreendem os riscos que
enfrentam e desenvolvem processos de informacgdo com base nos danos por desastres,
ameacas e riscos; é onde existe o empoderamento dos cidaddos para participacéo,
decisdo e planejamento de sua cidade em conjunto com as autoridades locais; preocupa-
se em antecipar e mitigar os impactos dos desastres, incorporando tecnologias de

monitoramento, alerta e alarme para a protecdo da infraestrutura, dos bens comunitarios
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e individuais, do patriménio cultural e ambiental, e do capital econémico; é capaz de
responder, implantar estratégias imediatas de reconstrucao e restabelecer rapidamente 0s
servicos béasicos para retomada de suas atividades (UNISDR, 2012).

A preocupacdo com a avaliacdo e mensuracdo da resiliéncia € um tema que tem
avancado nos estudos das transformacdes urbanas neste inicio de século, principalmente

com o uso de indicadores e indices como instrumentos de medicao.

Entender a capacidade de resiliéncia como um descritor de dindmicas em um
sistema, prevé inicialmente o conhecimento dos motores de transformacdes neste
sistema (ambientais, sociais, econdmicas, governamentais), e depois identificar e
conhecer os atributos que provocam os maiores efeitos. De tal maneira que devem ser
lembrados os pressupostos que: a resiliéncia implica em avaliar o estado de preparacéo
(estar a postos para...) e também medir a performance de acdo (com vistas a...);
resiliéncia pode se aplicar tanto ao sistema como um todo, como a secBes especificas
deste; assim quando um sistema é avaliado em subsecdes, a resiliéncia obtida por uma
destas ndo confere a mesma capacidade ao sistema como um todo; e por fim a
resiliéncia pode ser incrementada ou reduzida por meio de acdes aplicadas sobre o
sistema (FOSTER, 2006).

Com vistas a encontrar as variaveis (ambiental, econdmica, social e politico-
institucional) componentes de um indicador ou indice de resiliéncia, inicialmente tem de

ser respondida a pergunta: o que confere resiliéncia a uma comunidade?

A literatura postula medidas de condicionamento do desenvolvimento, mas
também remete para um equilibrio entre acdes de protecdo do ambiente e de promocao
do desenvolvimento com vistas a criacdo de comunidades sustentaveis; afirmando-se tal
fato como uma das chaves para a conservacdo e incremento da resiliéncia. Cutter et al.

(2008) sugerem quatro dimensdes a serem avaliadas para aferir a resiliéncia.

Vulnerabilidade Social

Infraestrutura Situacdo de referéncia
da resiliéncia

Planejamento e Gestao
de Riscos

Figura 2.13: Dimens®es dos estados de referéncia para mensuragdo da resiliéncia
Fonte: Adaptado de Cutter et al. (2008)
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2.4.2.3.Construindo Resiliéncia Urbana

E importante entender os beneficios ao se incentivar a construgio e/ou aumento
de estratégias de resiliéncia em uma cidade: esta se beneficia com a diminuicdo de
desabrigados, desalojados e mortos quando da ocorréncia de catastrofes naturais ou ndo
(por exemplo, inundacdes e escorregamentos), e é conseguida a reducdo dos prejuizos
sociais e materiais decorrentes de tais situacdes. Tais efeitos sdo obtidos quando da
aplicacdo de agdes que visam 0 aumento da capacidade de resisténcia da infraestrutura
fisica, dos meios de producdo e do tecido social, bem como quando acOes de adaptacédo

destes sistemas sdo aplicadas na area urbana.

No Brasil o lancamento da campanha Construindo Cidades Resilientes: Minha
Cidade esta se Preparando, da Estratégia Internacional para a Reducdo de Desastres
(EIRD) da ONU, é uma iniciativa da Secretaria Nacional de Defesa Civil (SEDEC) e do
Ministério da Integracdo Nacional. Sua finalidade € aumentar o grau de consciéncia e
compromisso em torno das praticas de desenvolvimento sustentavel, como forma de
diminuir as vulnerabilidades e propiciar o bem estar e seguranca dos cidaddos através de
uma urbanizacdo sustentavel; pretende-se sensibilizar governos e cidaddos para 0s
beneficios de se reduzir os riscos por meio da implementacdo dos 10 passos para

construir cidades resilientes.

Esta campanha tem tido uma adeséo bastante expressiva. No ano de 2014, o
Brasil contou com cerca de 280 cidades participantes, perfazendo assim, no pais, com
maior participacdo de municipios no mundo. Entre as cidades brasileiras encontram-se
participando desde pequenas cidades no interior de praticamente todos os estados até
grandes capitais, como Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Belo Horizonte entre outras.

Exemplos recentes de desastres naturais tém ocorrido no Brasil, com enchentes e
deslizamentos de terra entre os anos de 2008 e 2011 (casos de Santa Catarina,
Pernambuco, Alagoas, Sdo Paulo e Rio de Janeiro). Apds estudos de avaliacdo de
perdas e danos realizados ap0s estes eventos — onde as estimativas giram na ordem de
grandeza de 16 bilhdes de reais — a dimenséo do desafio de gestdo dessas situagdes pode
ser mais bem contextualizada no pais (BANCO MUNDIAL, 2012).

Ao analisar o caso de Itajai em Santa Catarina, pode-se constatar a aplicacdo de
acOes de construgdo da resiliéncia no sistema urbano. No ano de 2008 o vale do rio

Itajai atravessou um periodo de fortes chuvas o que levou a uma enchente de grande
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proporcéo na regido, que teve como balanco cerca de 20.000 desabrigados e 5 6Obitos, ja
no ano de 2011 outra nova enchente assolou a regido, porém neste evento o nimero de
desabrigados foi de menos de 4.000 pessoas e apenas 1 6bito foi registrado. O que levou

a essa mudanca de quadro? Quais acdes entre 2008 e 2011 foram tomadas?

A adocdo de um modelo de gestdo integrada entre os diferentes setores resultou
na construcdo de uma sociedade mais resiliente e apta a responder a ocorréncia de

eventos extremos. Algumas das agdes efetivadas na cidade de Itajai foram:

e Melhor estruturacdo do sistema de defesa civil municipal;

e Integracdo das diversas entidades governamentais em todas as esferas, através de
um Sistema de Comando de Operac6es e um Grupo de A¢des Coordenadas;

e Criacao de um sistema de monitoramento do nivel dos rios (por via telemétrica,
com informacgdes a cada 15 minutos);

e Criacdo de um servico de alerta para a populagdo com 36 horas de antecedéncia;

e Desenvolvimento do plano de contingéncia com abrigos e logistica definida;

e Utilizacdo da Secretaria de Comunicacdo Municipal para divulgacdo de boletins
oficiais atraves da midia local e de redes sociais;

e Projeto de contencdo as ocupacdes irregulares e de obras de macro drenagem;

e Mapeamento da inundacdo de 2011 e construcdo de propostas de acdes para

contencao/mitigacdo de cheias (FREIRE, 2013).

Entre os dias 11 e 12 de janeiro de 2011 chuvas de grande intensidade
deflagraram na regido Serrana do Rio de Janeiro o que até o momento é considerado
como um dos piores desastres brasileiro dos dltimos tempos: as inundacbes e
deslizamentos de terra que vitimaram fatalmente cerca de 900 pessoas, mais de 300
desaparecidos, milhares de desalojados e desabrigados, além de severas perdas

econdmicas e destruicdo de moradias e infraestrutura.

Tal desastre se deu em funcdo da conjugacdo de diversos fatores, a entrada de
massas de ar provenientes da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) sobre a
regido serrana, associadas ao uso e ocupacao do solo, bem como as chuvas antecedentes
e erosdes fluviais e pluviais culminaram na situacdo de diversos deslizamentos de
encostas e inundacdes verificadas; como exemplo, o INMET registrou 166 mm de
chuva em Nova Friburgo (mais de 70% do valor médio historico para 0 més). Os

municipios de Areal, Bom Jardim, Nova Friburgo, S&o José do Vale do Rio Preto,
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Sumidouro, Petrépolis e Teresopolis decretaram Estado de Calamidade Publica, e
outros municipios da regido também foram afetados, como Paraiba do Sul, Trés Rios,
Sapucai, entre outros (BANCO MUNDIAL, 2012).

Além dos danos as comunidades, conforme visto em Canedo et al. (2011) este
evento também provocou severos impactos ambientais, com a modificacdo da geografia
e hidrografia da regido Serrana. Tanto a macrodrenagem quanto 0 regime
hidrosedimentoldgico locais foram comprometidos, em funcdo do assoreamento das
calhas e alteracbes no tracados dos rios, do desbarrancamento dos taludes, da
degradacdo das areas ribeirinhas em funcdo do arraste e deposicdo de sedimentos,

detritos e entulhos.

De acordo com o censo 2010 do IBGE, nos sete municipios que entraram em
estado de calamidade publica viviam 713.652 pessoas €, conforme as informacdes dos
AVADANS (relatorios de avaliacdo de danos) 304.562 pessoas foram diretamente
afetadas pelo desastre, 0 que representa cerca de 40% da populagdo destes municipios.
A cidade de Nova Friburgo reportou 180.000 afetados (60% da populacdo atingida); ja a
populacdo desabrigada se concentrou mais fortemente em Teresopolis (41%), Nova
Friburgo (23%) e Petrdpolis (17%) (BANCO MUNDIAL, 2012).

As perdas e danos econdmicos também foram significativos, impactando
diretamente a qualidade de vida dos sobreviventes e as atividades econdmicas da regiéo.
As perdas e danos totais foram estimados em R$ 4,8 bilhdes — valor este que omite
impactos relevantes nos setores da educacdo e salde (que ndo foram considerados em
funcdo da indisponibilidade de informacgdes detalhadas). Do montante total R$ 2,2
bilhdes (46%) correspondem aos danos — custos diretos das inundagdes e deslizamentos
— e R$ 2,6 bilhdes (54%) foram estimados em perdas — custos indiretos do desastre.
Destas perdas o impacto se concentra principalmente no aspecto social, nos setores
habitacional e de infraestrutura (BANCO MUNDIAL, 2012).

Os impactos do desastre na regido Serrana ndo se limitaram as perdas e danos
citados, mas também se apresentam como um marco na politica de gestdo de riscos e
desastres no Brasil, pois além das providéncias imediatas de socorro e apoio a
reestruturacdo das areas afetadas, ficou patente a necessidade de centralizar esforgos e
investimentos em prevencdo, monitoramento e mitigacdo de catastrofes de modo a
reduzir o nimero de vitimas e de prejuizos sociais e econdmicos. Assim, ainda sob o
impacto deste desastre entre 2011 e 2012 foram criados o CEMADEN - Centro
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Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais — 6rgao federal que tem
como missdo realizar o monitoramento das ameagas naturais e pesquisa e inovagoes
tecnoldgicas em meteorologia, hidrologia, geologia e desastres naturais; e também foi
promulgada a lei 12.608/2012 que institui a Politica Nacional de Protecdo e Defesa
Civil,

2.5.GESTAO DE RISCOS DE CHEIAS
2.5.1. Conceitos de Risco

O conceito de risco possui significado varidvel, de acordo com o contexto em
que este se encontra inserido, seja ele social, econdmico ou ambiental. Muitas vezes,
esta diversidade de definigdes pode vir a gerar interpretacGes erroneas, o que dificulta
na tarefa de analise de risco. A busca por uma definicdo Unica — que abarque todas essas
esferas, ndo é recomendavel, devido as dificuldades em se abordar aspectos téo distintos
e especificos (ZONENSEIN, 2007).

No ambito da estatistica, o risco costuma ser usado como sinénimo da
probabilidade de um evento indesejavel. Do ponto de vista econdmico, 0 risco é
entendido como a volatilidade inesperada do retorno financeiro, ou a possibilidade de
um investimento perder seu valor. No campo da engenharia, o risco estd relacionado
tanto a probabilidade de ocorréncia de um evento adverso, quanto a expectativa de
perdas causadas por ele. Considerando esta Gltima definicdo, o risco estaria, portanto,
dividido em dois componentes basicos: um que se refere a probabilidade de ocorréncia

de um evento e outro, relativo as suas consequéncias.

1. Medida de dano potencial ou prejuizo econdémico, expresso em
termos de probabilidade estatistica de ocorréncia e de intensidade
ou grandeza das conseqiiéncias previsiveis. 2. Probabilidade de
ocorréncia de um acidente ou evento adverso, relacionado com a
intensidade dos danos ou perdas, resultantes dos mesmos. 3.
Probabilidade de danos potenciais dentro de um periodo
especificado de tempo e/ou de ciclos operacionais. 4. Fatores
estabelecidos, mediante estudos sistematizados, que envolvem uma
probabilidade significativa de ocorréncia de um acidente ou
desastre. 5. Relacdo existente entre a probabilidade de que uma

ameagca de evento adverso ou acidente determinado se concretize e
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0 grau de vulnerabilidade do sistema receptor a seus efeitos
(DEFESA CIVIL, 2009).

Conforme EIRD (Estratégia Internacional para Reducdo de Desastres), 0 risco é
dado pela probabilidade de consequéncias prejudiciais ou perdas esperadas — mortes,
lesGes, propriedades, meios de subsisténcia, interrupgdo de atividade econdémica — em
funcéo de ameacas naturais ou antropogénicas e das condic¢des de vulnerabilidade.

Convencionalmente, o risco € expresso por Risco = Ameacas X Vulnerabilidade.
Algumas disciplinas também incluem o conceito de exposicdo para referir-se
principalmente aos aspectos fisicos da vulnerabilidade. Mas além de expressar uma
possibilidade de dano fisico, € crucial reconhecer que os riscos podem ser inerentes,
aparecem e/ou existem dentro de sistemas sociais. De tal forma que é importante
considerar 0s contextos sociais nos quais 0s riscos ocorrem, pois a populacdo ndo
necessariamente compartilha as mesmas percepgcdes sobre 0 risco e suas causas
subjacentes (EIRD, 2004).

O risco é uma funcdo da ameaca (um ciclone, um terremoto, a cheia de um rio,
ou o fogo, por exemplo), da exposicdo de pessoas e bens a essa ameaca, e das condi¢des
de vulnerabilidade das populacdes e bens expostos. Esses fatores ndo sdo estaticos e
podem ser aperfeicoados, a depender das capacidades institucional e individual em
enfrentar e/ou agir para reducdo do risco. Os padrGes do desenvolvimento social e
ambiental podem ampliar a exposicdo e vulnerabilidade e entdo ampliar o risco

(UNISDR, 2012). Podendo essa relacdo ser expressa através da equacdo a seguir.

. ameag¢a*vulnerabilidade*xexposi¢do
RiscodeDesastres = £ Ll 1)

resiliéncia

No guia Como Construir Cidades Mais Resilientes (UNISDR, 2012) séo
levantados alguns fatores que sdo considerados como responsaveis pelo aumento do
risco em areas urbanas, ja que estas representam um complexo e denso sistema de
servigos interconexos, e como tal, enfrentam um crescente nimero de aspectos que

conduzem ao risco de desastres, alguns destes fatores sendo:

e O crescimento e 0 aumento da densidade das populac¢Ges urbanas, o que interfere
diretamente nos solos e nos servicos, ampliando as ocupacBes de planicies

costeiras, encostas instaveis, e das areas de risco;
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e A concentracao de recursos e capacidade em ambito nacional, com auséncia de
fiscalizacdo, recursos humanos e capacidades no governo local, incluindo ordens
pouco claras para acOes de resposta e de reducgéo de riscos de desastres;

e A governanga local fragilizada e com participacdo insuficiente dos interesses
publicos locais no planejamento e gestdo urbana;

e Gestdo inadequada dos servicos de recursos hidricos, sistemas de drenagem e de
residuos sdlidos, podendo promover emergéncias sanitarias, inundacGes e
deslizamentos;

e O declinio dos ecossistemas, devido as atividades humanas, tais como a
construcdo de estradas, poluicdo, ocupacdo de zonas Umidas e a extracdo
insustentavel de recursos, 0 que compromete a capacidade de oferecer servicos
essenciais, como, por exemplo, a protecdo e regulacdo contra inundacdes;

e A deterioracdo da infraestrutura e uso padrdes de construcdo inseguros, que
podem levar ao colapso das estruturas;

e Os servigos de emergéncia descoordenados, que afetam a capacidade de resposta
e preparagéo;

e Os efeitos adversos das mudancas climaticas, que provavelmente poderdo
aumentar as temperaturas extremas e as precipitagdes, com um impacto sobre a
frequéncia, a intensidade e a localizagdo das inundacdes e outros desastres
relacionados ao clima.

2.5.1.1.Risco de Cheias

O risco esta condicionado a existéncia de um perigo, ou seja, um evento ou fonte
de origem do risco. No caso do risco de inundagéo, a chuva representa 0 perigo. No
entanto, a simples ocorréncia deste evento ndo determina a presenca de risco, que
também dependera da avaliacdo quanto a vulnerabilidade de pessoas e/ou bens passiveis

de serem afetados, assim como do valor associado a estes.

E comum que os termos risco e perigo (do inglés risk e hazard, respectivamente)
sejam confundidos na linguagem cotidiana. Ainda que estes conceitos estejam de fato
relacionados, eles ndo devem ser utilizados como sinbnimos na terminologia técnica.
Neste contexto, perigo refere-se a situagdo que tem potencial para causar danos e
ameaca a existéncia ou 0s interesses de pessoas, propriedades ou meio ambiente

(CETESB, 2011). Sendo assim, destaca-se que 0 perigo € um evento inerente a
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determinada situacéo e ndo pode, portanto, ser controlado ou reduzido. O risco, por sua

vez, é passivel de ser gerenciado, alterando-se sua probabilidade ou suas consequéncias.

A componente do risco de cheia relativa a probabilidade pode ser associada ao
conceito de tempo de recorréncia (ou periodo de retorno) da chuva que da origem a
inundacdo (TR). O tempo de recorréncia de uma precipitacdo (medido em anos) designa
o intervalo de tempo médio em que este evento é igualado ou superado. E, também, o
inverso da freqiéncia anual com que a precipitacdo é igualada ou superada. Desta
forma, o tempo de recorréncia estd associado a uma altura maxima de chuva, que, por
sua vez, determinard caracteristicas especificas da inundacdo, tais como altura, area,
velocidade e duracdo da cheia (GOULDBY e SAMUELS, 2005).

A componente do risco relativa as consequéncias da cheia pode ser definida em
funcdo da exposicdo e vulnerabilidade dos elementos sob risco. A exposi¢do ao risco
refere-se a quantidade e qualidade dos elementos (nimero de pessoas e propriedades)
que podem ser afetados por um evento perigoso; enquanto a vulnerabilidade resulta da
suscetibilidade do elemento aos danos e do valor associado a estes elementos. Ou seja, a
vulnerabilidade representa as propriedades de um sistema que descrevem seu potencial
de ser danificado (GOULDBY e SAMUELS, 2005).

O FLOOD site possui um interessante esfor¢co na compilacdo de literaturas
relativas aos processos de inundagdes. Assim buscaram-se também neste material
algumas definicdes do risco de cheia, e com base nas diversas defini¢cdes, pode-se

livremente admitir o risco de cheia como descrito a seguir.

[ RISCO = PROBABILIDADE (CHEIA) X CONSEQUENCIAS (CHEIA) ]

Esta definicdo é a preferida entre os cientistas e especialmente entre 0s
engenheiros, que geralmente se esforcam para uma reducdo da probabilidade de
inundacdo por meio de protecdo contra inundagdes e, por conseguinte, precisa de ser

capaz de calcular riscos.

Uma definicdo alternativa, que também pode ser encontrada na literatura

recente, € descrita como:

[ RISCO = PERIGO (CHEIA) X VULNERABILIDADE (SOCIEDADE/AREA) ]

Esta definicdo tem sido muitas vezes preferida pelos cientistas sociais e,

especialmente, entre os planejadores, que geralmente consideram o perigo como um
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dado, e o Ordenamento do Territério com potencial de influenciar o comportamento das
pessoas com 0s meios, como forma de se adaptar a estes. Ambas as definigfes sao
sintetizadas na figura 2.14.

Probability X Consequences = Risk

Hazard f Vulnerability 2 Risk

Figura 2.14: Conceitos de Risco de Cheia
Fonte: FLOOD site (2009)

2.5.2. Gestao do Risco de Desastres

A Gestdo do Risco de Desastres pode ser considerada como um conjunto de
decisbes administrativas, de organizacdo e conhecimentos operacionais desenvolvidos
por comunidades com intuito de implementar politicas e estratégias com a finalidade de
fortalecer suas capacidades a fim de reduzir os impactos de ameacas naturais e de
desastres ambientais e tecnoldgicos. O que envolve diversos tipos de atividades,
incluindo medidas estruturais e ndo estruturais para evitar (prevencdo) ou limitar

(mitigacdo e preparacdo) os efeitos adversos dos desastres (ISDR, 2007).

A estrutura da gestdo do risco de desastres oferece diversas oportunidades para
promover um aumento da resiliéncia em sistemas urbanos, pois esta se baseia na
coordenagdo de diferentes setores. As medidas adotadas devem ser orientadas pelos
principios estabelecidos no Quadro de Acdo de Hyogo (e foi aceito por 168 paises).
Uma abrangente estratégia de gerenciamento de riscos de desastre se baseia em cinco
pilares: (a) identificar, avaliar e monitorar os riscos; (b) buscar a reducdo do risco
através de medidas de prevencdo e mitigacdo; (c) trabalhar com financiamento de risco
de desastres e com seguros; (d) preparacdo para emergéncias; e (e) resposta poés-
desastre, recuperacdo e reconstrucdo, o que leva a uma redugdo no risco de eventos
futuros (WORLD BANK, 2013).
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Figura 2.15: Estratégia da Gestdo de Risco
Fonte: WORLD BANK (2013)

No Brasil em conformidade com a Resolucdo n° 2, de 12/12/1994, do Conselho
Nacional de Defesa Civil, a Politica Nacional de Defesa Civil previa acbes de reducédo
dos desastres, estas que abrangiam quatro fases, a saber: a prevengdo de desastres, a

preparagdo para emergéncias e desastres, a resposta aos desastres e a reconstrucéo.

Esses conceitos foram internacionalmente atualizados pela Estratégia
Internacional para a Redugdo de Desastres (EIRD/ISDR), sendo também alterados no
Brasil, a partir da formulacdo da Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil
(PNPDEC), aprovada pela Lei n. 12.608, de 10/04/2012. Atualmente a abordagem
sistémica possui cinco pilares inter-relacionados, sendo estes: prevencdo, mitigacao,
preparacdo, resposta e recuperagdo. Essas a¢fes ocorrem de forma multissetorial e nas
trés esferas governamentais (Federal, Estadual e Municipal), exigindo também ampla

participacdo comunitaria. A Figura 2.16, apresenta o Ciclo de Gestdo em Defesa Civil.

Prevengio/

Preparacao
Mitigagdo PRE%

Ciclo de
Gestao em

Protecao e
Defesa Civil

Recuperacao/

z Resposta
Reconstrugdo

Figura 2.16: Ciclo de Gestdo em Defesa Civil
Fonte: SEDEC/UFSC (2014)
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Tais etapas serdo brevemente descritas e conceituadas adiante.
Prevencao

Conforme Decreto 7.257/2010, prevencdo se refere as agdes destinadas a reduzir
a ocorréncia e a intensidade de desastres, por meio da identificagdo, mapeamento e
monitoramento de riscos, ameacas e vulnerabilidades locais, incluindo a capacitagdo da
sociedade em atividades de defesa civil, entre outras estabelecidas pelo Ministério da
Integracdo (BRASIL, 2010).

EIRD (ISDR em inglés) define prevencdo como sendo as atividades que tendem
a evitar o impacto adverso de ameacas e 0S meios empregados para minimizar 0s
desastres ambientais e tecnoldgicos, dependendo da viabilidade social e técnica e de
consideracdes de custo/beneficio, de tal forma que o investimento em medidas
preventivas se justifica em areas afetadas frequentemente por desastres. Neste contexto,
a conscientizacdo e a educacdo publica relacionadas com a reducdo do risco de
desastres, contribuem para mudar a atitude e 0os comportamentos sociais, assim como

para promover uma “cultura de prevengao” (ISDR, 2009).
Mitigacao
A mitigagdo se refere a: “Medidas estruturais e ndo estruturais empreendidas

para limitar o impacto adverso das ameacgas naturais e tecnolégicas, e da degradacdo
ambiental” (ISDR, 2009).

Na maioria das situacdes ndo € possivel prevenir todos os impactos adversos das
ameacas, mas é possivel limitar consideravelmente sua escala e severidade mediante
diversas estratégias e acdes. Sendo assim, as tarefas preventivas acabam por se
transformar em acBGes mitigatérias (de minimizacdo dos desastres), por essa razao,
algumas vezes, 0s termos prevencdo e mitigacdo (diminuicdo ou limitagcdo) sdo usados

indistintamente.
Preparacao

O conceito de preparagdo, conforme International Strategy for Disaster
Reduction, se refere as atividades e medidas tomadas antecipadamente para assegurar
uma resposta eficaz ante o impacto de ameagas, incluindo a emissdo oportuna e efetiva

de sistemas de alerta antecipado, bem como a evacuagao da populagédo (ISDR, 2009).

Resposta
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Resposta € a prestacdo de servicos de emergéncia e de assisténcia publica
durante ou imediatamente apds a ocorréncia de um desastre, com o proposito de salvar
vidas, reduzir impactos sobre a saude, garantir a seguranca publica e satisfazer

necessidades bésicas de subsisténcia da populacdo afetada (ISDR, 2009).

A resposta diante de um desastre se concentra predominantemente nas
necessidades de curto prazo e, por vezes, € dificil definir uma divisdo entre a etapa de
resposta e a fase seguinte de recuperagdo/reconstrucdo. Por isso, algumas acdes de

resposta, podem se estender até a fase seguinte.
Conforme o Decreto n. 7.257/2010, a etapa de resposta envolve:

e Acdes de Socorro: acOes imediatas de resposta aos desastres com o objetivo de
socorrer a populacéo atingida;

e Ac0es de Assisténcia as vitimas: acOes imediatas destinadas a garantir condigdes
de cidadania aos atingidos;

e AcOes de Reestabelecimento de servicos essenciais: acGes de carater
emergencial destinadas ao restabelecimento das condigdes de seguranca e
habitabilidade da &rea atingida pelo desastre (BRASIL, 2010).

Reconstrucdo /Recuperacao

Pelo Decreto 7.257/2010, observa-se que a reconstrucdo é definida como agbes
de carater definitivo destinadas a restabelecer o cenério destruido pelo desastre
(BRASIL, 2010).

A recuperacdo esta relacionada a tomada de decisbes e acBes apos um desastre
com o objetivo de restabelecer as condic¢des de vida da comunidade afetada, enquanto se
promovem e facilitam as mudancas necessarias para a reducdo de desastres. A
recuperacdo é uma oportunidade para desenvolver e aplicar medidas para reduzir o risco
de desastres (ISDR, 2009).

2.5.3. Gestdo do Risco de Cheias

Inicialmente é preciso que os formuladores de politicas de planejamento e gestao
urbana compreendam que os perigos das inundagdes podem afetar 0 ambiente urbano.
Compreender o perigo requer um melhor entendimento dos tipos e causas de inundagéo,

suas probabilidades de ocorréncia, e seu impacto em termos de extensdo, duracdo,
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profundidade e velocidade. Sendo esta compreensdo essencial para o planejamento de
medidas e solugbes que podem prevenir ou limitar danos especificos de inundagéo.
Igualmente importante é saber aonde e com que frequéncia eventos de inundacao
provavelmente venha a ocorrer, que populacéo e ativos ocupam as areas potencialmente
afetadas, o grau de vulnerabilidade destas pessoas e das edificacfes, e 0 que esta sendo

feito visando a reducdo do risco de inundacé&o.

Proteger-se contra inundagGes futuras exige abordagens robustas em relacédo a
gestdo de inundacg0es, estas que sejam capazes de lidar com elevados niveis de incerteza
e sejam adaptaveis. Com uma sélida compreensdo das causas e impactos da inundacgéo
urbana, analises da probabilidade futura de inundagcdo e suas incertezas, e 0
conhecimento tanto dos potenciais quanto das limitagdes das varias abordagens de
gerenciamento de risco de inundacdo, os formuladores podem adotar uma abordagem

integrada em relacdo ao gerenciamento de risco de inundacéo.

Uma abordagem integrada da gestdo de riscos de cheias urbanas é uma
combinacdo de medidas que podem reduzir com sucesso 0 risco de acontecimento
destes eventos. As medidas de gerenciamento utilizadas ao longo desse processo sdo
tipicamente descritas como estruturais e ndo estruturais. As medidas estruturais visam a
reduzir o risco de inundagdo controlando o fluxo de &gua tanto fora quanto dentro dos
assentamentos urbanos, trabalhando de maneira complementar as medidas néo
estruturais que pretendem manter as pessoas seguras contra inundacdes por meio de um
melhor planejamento e gerenciamento do desenvolvimento urbano. Lembrando que uma
estratégia integrada abrangente deve necessariamente estar ligada a politicas e préaticas
de gerenciamento e planejamento urbanos (WORLD BANK, 2012).

Medidas estruturais e ndo estruturais ndo se opem umas as outras, e estratégias
mais bem sucedidas devem combinar ambos 0s tipos. As medidas estruturais vao desde
obras de engenharia e estruturas, tais como defesas contra as cheias e canais de
drenagem até as mais naturais e sustentaveis medidas complementares ou alternativas,
tais como zonas Umidas. Elas podem ser altamente eficazes quando usadas
adequadamente, entretanto, estas podem ser suplantadas por eventos fora de sua
capacidade de projeto. Muitas medidas estruturais também transferem o risco de
inundag&o, reduzindo o risco em um local, mas aumentando em outro. Estas solugdes

também podem ter um custo inicial elevado, e em algumas situacfes podem induzir a
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complacéncia devido a sua presenca, 0 que tem potencial de resultar em impactos
aumentados em caso de falhas nas mesmas (WORLD BANK, 2012).

Levando em consideracdo os fatores descritos, além do fato de que sempre
havera um risco residual, acentua-se a necessidade de incorporar medidas néo-
estruturais a qualquer estratégia. Sempre ha uso para medidas ndo-estruturais que tem
por funcdo administrar o risco, e aumentar a capacidade das pessoas em lidar com

inundagdes em seus ambientes.

Medidas ndo-estruturais geralmente ndo exigem pesados investimentos, porém
com frequéncia necessitam de bom entendimento do processo de inundacgéo e sistemas
adequados de previsdo meteoroldgica. As medidas nao-estruturais podem ser
categorizadas em quatro objetivos bésicos:

¢ Planejamento e gerenciamento de emergéncia, inclusive alerta e evacuacgéo;

e Maior e melhor preparacéo, esta que inclui procedimentos de gestdo urbana com
vistas a reducéo de risco de cheias;

e Trabalhar com planejamento do uso do solo, que contribui tanto na mitigacao
guanto na adaptacdo em situacOes de cheias urbanas;

e Aceleracdo da recuperacdo e uso do pos-inundacdo para aumentar a resiliéncia
do sistema urbano (WORLD BANK, 2012).

Planejamento do uso do solo e regulacdo de novos desenvolvimentos é um
aspecto chave dentro da gestdo integrada de risco de cheias urbanas. Principalmente em
paises em desenvolvimento (como no caso do Brasil), a oportunidade de melhor
planejar o crescimento das areas urbanas é fundamental para evitar que o aumento
previsto de futuros impactos das cheias ocorra. A necessidade de integrar a gestdo de
risco de cheias ao planejamento e gestdo de uso do solo urbano é, portanto, importante

para minimizar os riscos e gerir seus impactos.

Conforme World Bank (2012) podem ser considerados 12 os principios chave

para implantagéo da gestdo integrada do risco de cheias:

e Todos os cendrios de risco de cheias sdo diferentes, ndo ha cépia entre 0s
processos de gestao;
e Projetos para gestdo de cheias devem ser capazes de lidar com um futuro incerto

e mutavel;
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A rapida urbanizacdo requer a integracdo da gestdo do risco de cheias ao
planejamento urbano e a governanca regulares;

Uma estratégia integrada requer o uso de medidas tanto estruturais quanto ndo-
estruturais, e de uma boa métrica para “se obter o equilibrio correto” entre estas;
Medidas estruturais de engenharia podem transferir o risco a jusante e a
montante;

E impossivel eliminar por completo o risco de cheias, ha o risco residual;

Muitas medidas de gestdo de cheias tém multiplos co-beneficios sobre a gestao
do territorio urbano;

E importante considerar as consequéncias ecoldgicas e sociais ao longo do
processo de gestdo de cheias;

A clareza das responsabilidades para construir e dirigir programas de risco de
inundacdo é imprescindivel;

Implementar medidas de gestdo de risco de cheias requer a cooperagdo das
mdaltiplas partes envolvidas;

E necessaria a comunicacio continua para criar consciéncia e reforcar o
processo de preparagéo;

E necessario construir um plano para rapida recuperacdo pos-evento, bem como
aproveitar o periodo pos-desastre para capacitacdo e promocao da resiliéncia

urbana.

O processo para a Gestdo Integrada de Risco de Cheias Urbanas abrange cinco

etapas, que vado desde compreender o perigo de inundacéo e identificar as medidas mais

adequadas, até planejar, implementar e finalmente avaliar a estratégia e suas medidas,

sendo estas descritas nos estagios apresentados a seguir, bem como na figura 2.17.

Estagio 1: Compreender o risco € essencial para projetar medidas e solu¢des que
podem evitar ou minimizar os danos decorrentes dos eventos de cheia;

Estagio 2: Uma abordagem de gestdo integrada de risco de cheias consiste em
uma combinagdo de medidas de gestdo que, vistas como um todo, podem reduzir
com sucesso o risco de cheias urbanas;

Estagio 3: A gestdo de risco de cheias urbanas requer o desenvolvimento de uma
estratégia de longo prazo abrangente que deve estar ligada ao planejamento

urbano e as politica e préaticas de gestdo;
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e Estagio 4: A gestdo integrada é uma intervencdo multissetorial e multidisciplinar
que deve estar sob a responsabilidade de diversos organismos governamentais e

néo-governamentais;

7

e [Estagio 5: A avaliacdo é importante para melhorar o projeto, bem como a
implementacdo de medidas de gestdo de risco de cheias tanto estruturais como
néo-estruturais (WORLD BANK, 2012).

1. Compreender

...0 perigo de inundacéo agora e no futuro. Compreender
guem e o que sera afetado durante uma inundacao

2. ldentificar

...que medidas serdo mais eficazes para reduzir o risco a
vida e a propriedade.

3. Planejar
...medidas de gestéo de risco de inundacédo com

planejamento urbano, praticas de politica e gestéo. Integrar
medidas para criar solugées com outros beneficios ao meio
ambiente, saide e economia.

4. Financiar & Implementar

...medidas para reducéo de riscos. Priorizar medidas que nao
gerem “arrependimento” e assegurem o alcance dos obijetivos.

5. Avaliar

...qudo efetivamente as medidas estéo funcionando e o
gue poderia ser modificado no futuro.

Figura 2.17: AcOes para gestéo integrada dos riscos de inundacdo
Fonte: Adaptado World Bank, (2012)

Ahmad e Simonovic (2006) entendem o gerenciamento do risco de cheias
conforme apresentado na Figura 2.18, e descrito adiante, sendo definidas algumas
etapas, tais como: planejamento preé-inundagdo, gerenciamento das emergéncias

(durante o evento de cheia) e a recuperacdo pds-evento de inundacao.
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planning

Emergency
management

Flood

Figura 2.18: Gestdo do Risco de Cheias
Fonte: Ahmad e Simonovic (2006)

O planejamento de medidas anterior a inundacdo é o conjunto de a¢cdes tomadas

com intuito de planejar e preparar para lidar com eventuais eventos de cheias, citando:

e Andlise e comparacdo de medidas estruturais e ndo-estruturais com vistas a
reducao dos impactos;

e Planejamento de sistemas de alerta;

e Implementacdo de reservatorios de detencdo e retencéo;

e Simulacdo de futuras atividades de uso e ocupacédo do solo em escalas de longo
prazo;

e Ac0es de planejamento urbano;

e Execucdo de planos de evacuagdo (AHMAD E SIMONOVIC, 2006).

Durante a etapa de gerenciamento do evento se encontram as medidas de
combate direto a inundacdo, ou seja, as acdes e mecanismos utilizados durante o

periodo de tempo em que o evento ocorre, tais como:
e Avaliagdo periddica da cheia (controle de niveis d’agua);
e Controle das respostas reativas;

e Identificacdo de danos e problemas estruturais;

e Evacuacdo de areas e agdes humanitérias.

J& a etapa de recuperacdo apds um evento de cheia consiste nas medidas a serem
aplicadas no local com vistas a retomada das atividades, bem como recuperagdo dos
danos sofridos na area, consistindo em acGes de:

e Avaliacéo dos danos estruturais e principalmente ndo estruturais;

94



e Analise dos impactos ambientais, econémicos e sociais;
e Identificacao dos riscos;

e Recuperacgdo das areas afetadas;

e Planos de mitigacdo (AHMAD E SIMONOVIC, 2006).

2.6.INTEGRANDO SOLUCOES DE ENGENHARIA COM OS ASPECTOS
URBANISTICOS

A partir da evolugdo no tratamento das questdes hidricas nas cidades descritas
nos capitulos 1 e 2, € percebida uma revisdo conceitual na tematica da drenagem urbana,
que vem levando atualmente a uma convergéncia entre os projetos de drenagem urbana,
o planejamento de uso do solo, do desenho da paisagem urbana, bem como uma busca
pela valorizagdo da insercdo da &gua nesta. De tal maneira que vem ocorrendo uma
busca pela reorganizagédo da cidade para que esta conviva de melhor maneira com suas

aguas urbanas.

Também no capitulo 2, foram descritas as atuais metodologias propostas nos
chamados sistemas de drenagem sustentavel e suas variacdes de nomenclatura e
metodologias ao redor do planeta. A linha evolutiva para estas metodologias parte
inicialmente da busca do aumento da infiltracdo e do armazenamento das aguas pluviais
nas areas urbanas (na busca por padrdes anteriores a urbanizacao), sendo estas técnicas
aplicadas tanto em nivel de lote urbano quanto em nivel de uma mimica da hidrologia
natural. Em sequéncia estas técnicas passaram a ser integradas também a paisagem
urbana, buscando também a insercédo e valorizacdo da dgua dentro do espaco urbano. E
em uma visdao mais avancada também se trabalha além da visdo técnica (Gtica da
engenharia) com a juncdo desta a um arcabouco legal maior, onde o0s aspectos
urbanisticos séo levados em consideracdo na busca por um melhor arranjo social,

econémico, ambiental e legal.

2.6.1. Reorganizando a cidade para conviver com as aguas urbanas

Na publicacdo Water Sensitive Urban Design (CIRIA, 2013) é apresentado

como se da o processo de integracdo entre a gestdo do ciclo da agua com o ambiente
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urbano construido através de planejamento e desenho urbano, com base em dois

principios basicos:

e Todos os elementos do ciclo hidrolégico e suas inter-relagdes devem ser
considerados de maneira conjunta visando alcancar um resultado que sustente
um ambiente naturalmente saudavel enquanto 0 mesmo atende as necessidades
humanas; o que inclui a gestdo da demanda por abastecimento de agua potavel,
as aguas residuais e poluicdo, a precipitacdo e o escoamento superficial, os
cursos d’agua e as inundagoes;

e As consideracOes a cerca do ciclo da dgua devem permear por completo os
processos de planejamento e projeto; de forma que as solucGes para gestdo dos
recursos hidricos buscam atender as expectativas e aspiracfes para o projeto de
cidades que: respeitem suas caracteristicas locais, a comunidade e o meio
ambiente; otimizam-se as relacBes custo-beneficio da infraestrutura e tipo
construtivo, melhorando a qualidade de vida da populacdo e promovendo

seguranca na oferta de recursos e uma maior resiliéncia futura.

As medidas para promover uma reorganizacdo da cidade para um melhor
convivio com as aguas urbanas podem ser aplicadas em diferentes escalas — no lote
urbano, ao longo da paisagem urbana, e também inseridas no planejamento urbano — e
diferentes sdo as tipologias a serem aplicadas tais como: telhados verdes, pavimentos
permeaveis, reservatdrios de armazenamento (em nivel de lote, ou maiores em pracas e
outros locais), trincheiras e valas de infiltracdo, zoneamento de inundacéo, plano diretor
de drenagem urbana, sistemas de alerta e previsdo de cheias, entre outros. Sendo estes
brevemente descritos ao longo deste capitulo.

2.6.1.1.Medidas no Lote Urbano

Iniciativas denominadas LID e WSUD tém sido aplicadas em diversos paises,
apresentando abordagens bastante parecidas com foco no tratamento do escoamento
pluvial em pequena escala, proximo a sua fonte, reaproximando novamente o urbanismo

as aguas urbanas.

O Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto (uma traducdo livre de LID)
surgiu na decada de 80 como uma estratégia de manejo de aguas por meio do emprego
de planejamento multidisciplinar integrado a praticas de tratamento e controle em

pequena-escala para mimetizar o comportamento hidrologico natural em configuracdes
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residenciais, comerciais e industriais. A estratégia avancou principalmente no manejo de
aguas pluviais, apresentando énfase na utilizacdo de ecossistemas naturais como
infraestrutura, por meio de conservacdo e aproveitamento de caracteristicas de solo e
vegetacdo. Aplicacdes desta abordagem sdo encontradas nos Estados Unidos, Canada e
Europa, sendo capaz de atender aos critérios estabelecidos em certificacbes ambientais

para edificacGes quando devidamente empregada (SOUZA et al., 2012).

Praticas de manejo integrado (uma traducdo livre de Integrated Management
Practices, IMP’s) sdo ferramentas utilizadas em LID para tratamento de qualidade e
quantidade de aguas pluviais. O diferencial estd no provimento de amenidades
paisagisticas e no controle integrado (ao harmonizar fungGes variadas em um ambiente
comum), havendo aproveitamento e incentivo para dispositivos com estas caracteristicas
(por exemplo: pavimentos permeaveis e telhados verdes). Estes sdo caracterizados pelo
emprego de vegetacdo para interceptar, evaporar, armazenar, absorver e infiltrar agua,
nutrientes e sedimentos. IMP’s artificiais se limitam & reservacéo e ao aproveitamento
de &gua (cisternas), e a adaptacdo de estruturas ao sistema de drenagem (pavimentos
permeaveis, telhados e fundacdes verdes). Em seguida, apresenta-se uma descricao
breve de algumas das técnicas citadas (SOUZA et al., 2012).

Telhados verdes — Os telhados verdes sdo conhecidos por converter a superficie de
um telhado convencional em um espaco multifuncional, utilizando, para isso, a
vegetacdo. As primeiras companhias especializadas na implantacdo de telhados verdes

surgiram no fim da década de 50 na Alemanha e na Suica.

De maneira geral, um telhado verde apresenta a seguinte estrutura: camada de
vegetacdo, substrato, geotéxtil, camada de drenagem, camada protetora,
impermeabilizacdo, estrutura do telhado. Dentre as vantagens apresentadas por estes
dispositivos constam: a melhoria de eficiéncia energética, da qualidade do ar (retencédo
de até 85% da poeira) e da estética, reducdo de temperatura e barulho, controle de aguas
pluviais e aumento da vida util do telhado (PSAT & WSU, 2005).

A diversidade de opcdes de configuracdo de telhados verdes facilita a sua
implantacdo em proporgdes crescentes (em 2003, 13,5 milhdes de m? foram instalados
na Alemanha). Estes podem ser classificados em duas categorias: leves e pesados.
Telhados pesados sdo dimensionados com perfil de solo profundo (> 15 cm),
possibilitando o plantio de arbustos e arvores de maior porte; ja os telhados leves sdo
mais comumente empregados, contendo perfis de solo rasos (2,5 a 12,5 cm) e plantas
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adaptadas as condicOes de telhados. Para cargas menores (variando de 75 a 250 kg/m2) e
com perfis de solo de 2,5 a 12,5 cm, telhados tém sido instalados em reformas nos EUA
com pouco ou nenhum reforco estrutural, mostrando possuir vantagens em uma
avaliacdo custo-beneficio ambiental e estética (PSAT & WSU, 2005).

Cunha & Mendiondo (2004) realizaram estudo com telhados leves (11,76 m2) na
cidade de Séo Carlos (SP), obtendo amenizacdo térmica e economia de custo de
instalagdo (R$8,49/m?2), quando da comparacgdo com telhado cerdmico apoiado em laje.

Pavimentos permeaveis — Estudos com pavimento permeavel iniciaram-se durante a
década de 1950 na Franca (AZZOUT et al. 1994). Numa classificacdo geral os
pavimentos permedveis abarcam a categoria de pavimentos que permite a infiltragdo
através da secdo transversal do mesmo. Sob a ética da engenharia, tém por finalidade
principal a reducdo do escoamento superficial agindo diretamente sobre o hidrograma
da bacia onde se encontram instalados, além de diminuir a area impermeavel
diretamente conectada, e, geralmente apresentam maior eficiéncia durante chuvas de
pequena intensidade (MARTINS, 2012). Este dispositivo consiste da utilizagdo em
geral de concreto/pavimento poroso ou blocos de concreto vazados em sua camada
superior, uma camada de base (normalmente brita) e uma manta geotéxtil para impedir a
migracdo de material entre camadas. Outros materiais como anéis de pléstico para a
camada base ou reservatorio podem ser também aplicados, os quais apresentam maior
capacidade de armazenamento, sem aumento da espessura e do peso da camada, e boa

resisténcia a compressdo (ACIOLI, 2005).

Comumente as areas de trafego de pedestres, ciclistas e veiculos leves (calgadas,
estacionamentos e vias residenciais e internas a empreendimentos) s&o
preferencialmente  escolhidas para implantacdo de pavimentos permeaveis,
recomendando-se evitar o direcionamento de escoamento de outras areas para O
pavimento, para que o aporte de sedimentos ndo venha a promover problemas de
colmatacdo. Mais recentemente algumas aplicagcdes com asfalto poroso em via expressa
(Arizona, EUA), e com concreto permeavel/bloco vazado em areas industriais sujeitas a
trafego de veiculos pesados provaram que estes podem ser estruturalmente eficientes
(PSAT & WSU, 2005).

Em 2010 foram executados experimentos com asfalto poroso desenvolvido pela
Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo, estes tém sido utilizados em obras na
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prépria universidade e também ao longo da cidade, sendo 0s mesmos normatizados pela
Secretaria de Infraestrutura Urbana e Obras (SAO PAULO, 2012).

Estes apresentam como vantagens: reducdo do volume de agua de escoamento
superficial, amortecimento dos picos de cheia com aumento do tempo de concentragédo
da bacia, recarga do aquifero, melhora da qualidade da agua infiltrada, custo similar ao
do pavimento convencional, diminui¢cdo do fendmeno de aquaplanagem. E apresentam
como desvantagem principal a necessidade de manutencdo periddica, com lavagem a
vacuo e inspecoes regulares; a possibilidade de contaminacgdo do aquifero; bem como a

exigéncia de méo de obra qualificada para execuc¢éo da obra.

Coletores de &gua de chuva — O aproveitamento de &gua de chuva oportuniza o
aumento da eficiéncia hidrica no empreendimento, exonerando o poder publico ou a
concessionaria pelo servico de abastecimento do volume captado. Dentre as alternativas
empregadas por LID para coleta e armazenamento de &gua de chuva encontram-se
cisternas, barris de chuva e adaptacGes de pavimentos permeéaveis, telhados verdes e
biorretencdes (as que apresentam drenos subjacentes). A experiéncia com 0 uso de
cisternas, especialmente na regido Nordeste do Brasil, pode facilitar o desenvolvimento

de mecanismos para incentivo, dimensionamento e construcéao.
2.6.1.2.Medidas na Paisagem Urbana

Além das medidas aplicadas ao lote urbano — um tratamento da agua pluvial
mais proximo possivel a sua fonte de geracdo — outras acBes ainda podem ser
executadas em um escala de trabalho mais ampla, através de acBes sobre a paisagem
urbana como um todo. Sendo as mais comuns tipologias utilizadas as trincheiras e valas
de infiltracdo, reservatorios de detencdo e de retencdo, os parques lineares, e também o
uso de espacos publicos — como pracas e quadras — para armazenamento temporario das

aguas de chuva. Sendo algumas destas brevemente descritas a seguir.

Armazenamentos naturais em varzeas - A regulamentacdo do uso das varzeas decorre
do poder disciplinador do uso do solo pela administracdo publica. Como essa mesma
administracdo é responsavel pela expansdo de outros servigos publicos, inclusive pela
implantacéo do sistema viario, pelo menos em tese a ocupagéo das areas baixas ou das

varzeas esta sob seu inteiro controle.

A inundagédo temporéria das varzeas é um fato natural associado ao processo

geomorfoldgico. Ao tentar impedir essa ocorréncia, 0 homem encontra a oposi¢ao da
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natureza, de forma que as inundagdes podem se agravar, tanto no proprio local ocupado,
como nas areas a montante e a jusante. E como a administracdo publica possui a
responsabilidade sobre estas, ao se permitir sua ocupacgédo, as autoridades acabam por
colocar em risco o desempenho pleno das suas func¢des. Portanto a regulacao do uso das
varzeas precisa especificar quais condi¢Ges naturais devem ser mantidas e quais areas

podem ser utilizadas pela populacdo sem maiores riscos.

Parques lineares — Conforme Ahern (1995) o conceito de parque linear é utilizado em
areas de configuracdo linear que sdo planejadas, desenvolvidas e manejadas de acordo
com propositos ecoldgicos, recreacionais, estéticos, culturais, de forma condizente com
a sustentabilidade no uso do solo urbano. Sendo estes parques definidos a partir de

cinco principios:

e A configuracdo espacial é essencialmente linear, o que o diferencia de outros
elementos da paisagem urbana;

e A capacidade de unido de diferentes elementos da paisagem, atuando assim de
forma sinérgica no sistema;

e A multifuncionalidade que estes possuem ao associar usos espaciais e funcionais
de maneira compativel as necessidades ecoldgicas, culturais, sociais e estéticas;

e A sustentabilidade como um pilar basico, e;

e A possibilidade de integracdo de areas lineares com outras areas ndo lineares a

partir de uma estratégia espacial, capaz de gerar beneficios a ambas.

Os parques possuem diversas fungdes como: drenagem, protecdo e manutencao
dos sistemas naturais, promocao de lazer, educacdo ambiental, coesdo social, promover

estruturacdo da paisagem urbana, desenvolvimento econdémico, entre outras.

Como um dos principios fundamentais de um parque linear € garantir a
permeabilidade do solo nas margens dos cursos d’agua — permitindo assim uma maior
infiltracdo na area e por consequéncia uma vazdo menor e mais lenta das dguas durante
as inundacges — estes sdo apresentados como alternativas tecnoldgicas de um sistema de
drenagem urbana. Tendo um forte apelo sustentavel e de valorizacdo do recurso hidrico,
ao se apresentar como opgdo contrastante a comumente utilizada
canalizacdo/retificacdo/impermeabilizacdo e muitas vezes tamponamento do curso
d’agua. Sendo que este também pode ser aplicado em rios ja canalizados com vistas a

uma busca por melhorias nas condi¢des ambientais do mesmo.
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Sé&o Paulo (2006) assume que um parque linear se caracteriza fundamentalmente
como uma intervengdo urbanistica associada a Rede Hidrica, em fundo de vale, mais
especificamente na planicie aluvial, e tem como objetivos: proteger ou recuperar 0s
ecossistemas lindeiros aos cursos e corpos d’agua, conectar areas verdes e espacos

livres de um modo geral, controlar enchentes e prover areas verdes para o lazer.

Para 0 mesmo material, um parque linear possui caracteristicas diferenciadas de
um parque convencional por estar basicamente associado a rede hidrica. Nesse sentido,
deve-se sempre buscar a implantacdo de espacos visando dar uma continuidade a
caminhos verdes e a cobertura vegetal e arborizagdo ao longo do curso d’agua,
combinando, quando possivel, espacos onde a &rea do parque pode ser maior
(assemelhando-se a um parque convencional), e espacos onde a faixa é mais estreita,
limitando-se a areas de preservacdo da mata ciliar. A continuidade no tratamento da
paisagem ao longo do curso d’agua visa ndo apenas a recuperacdo ambiental (esta que
pode ndo ser possivel em toda a margem e planicie aluvial), mas também a valorizagdo

dos cursos d’agua como elemento estrutural da paisagem urbana.

Reservatorios de armazenamento — Os reservatorios de armazenamento foram uma
das primeiras concepg¢des alternativas nos sistemas de drenagem urbana a serem
utilizadas, sendo as mesmas bastante comuns nos dias atuais. Basicamente a sua
finalidade é permitir a distribuicdo temporal dos volumes excedentes e atenuar 0s picos
de vazdo para um determinado limite pré-estabelecido. Inicialmente existem duas
tipologias principais de reservatérios: de detencdo e de retencdo, sendo as demais
derivadas destas. Os reservatorios previstos para a contencdo, amortecimento ou
retardamento das cheias devem ser estudados, de preferéncia, na concepgédo do sistema
de drenagem da bacia hidrografica. Em geral apresentam boas possibilidades, com
grande potencialidade técnica, econdbmica e ambiental, principalmente se foram
dimensionados prevendo-se aproveitamento para outros usos e considerarem a melhoria

da qualidade ambiental da bacia.

Os reservatorios de detencdo — também chamados de bacias de detengdo —
fornecem um armazenamento temporario com uma descarga gradual a jusante, sendo
este projetado para permanecer sempre seco entre 0s eventos chuvosos, podendo assim
ser utilizado para outras finalidades (NASCIMENTO et al., 1999). O objetivo destes
reservatorios € de minimizar o impacto hidrolégico da reducdo da capacidade de

armazenamento natural da bacia hidrografica — provocada principalmente pelo aumento
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das areas impermeabilizadas pela urbanizacdo — redistribuindo assim essas vazfes ao
longo de um tempo maior, por meio do correto e conveniente armazenamento dos
volumes superficialmente escoados, formando assim certo volume atil temporério, o
que promove o0 amortecimento dos picos de cheia desde a entrada do sistema até seu
ponto de disposic¢éo final (TUCCI, 1997; CANHOLLI, 2014).

Os reservatorios de detencdo podem ser implantados em diferentes escalas —
desde micro até a macrodrenagem, e também em escala de lotes. Salientando que a
adocdo destes no sistema de macrodrenagem (com o nome popular de piscindes) deve
ser concebida com base nos planos diretores de drenagem urbana, ap6s cuidadosos
estudos na bacia hidrogréfica, ja que estes consistem em medidas estruturais corretivas
que geralmente afetam em &reas densamente povoadas, com elevados custos de
construcdo e desapropriac@es, necessitando também dispor de areas convenientes a sua

implantacéo; tais acdes buscando a melhor inser¢do na paisagem urbana e aceitacao pela

populacgéo local.

Figuras 2.19: (a) e (b) Reservatdrios de deteﬁi;éo
Fontes: (a) http://www2.portoalegre.rs.gov.br/dep/default.php?p secao=69
(b) http://www.aguaspluviais.inf.br/recomendacoes.aspx?id=5&Recld=6

Ja os reservatorios de retencdo — ou bacias de retencdo — sdo projetados para
sempre manter uma lamina de 4gua minima em sua parte inferior, promovendo assim a
infiltracdo. Estes também s&o indicados para o controle da qualidade da &gua, pois estes
implicam em um longo tempo de permanéncia da agua. A implantacdo destes
reservatorios requer uma area superior quando comparado aos de detencdo, e também é
necessaria uma maior manutencdo e cuidados; porém sua implementacdo é

recomendada quando em situacdes de nivel freatico elevado, e também é desejado um
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lago com fins paisagisticos e de recreacdo (o que tem potencial de facilitar a aceitacao
do mesmo pela populacéo local) (NAKAZONE, 2005).

Figuras 2.20: (a) e (b) Reservatdrios de reengéo
Fontes: (a) http://aguaspluviais.inf.br/recomendacoes.aspx?id=5&Recld=7;

p://www.contracta.com.br/index.php?pagina=reservatorio_tc
(b) http:// tract br/index.php? t tc3

Reservatdrio de praca — Basicamente as bacias de detencdo (como algumas pracgas sao
assim utilizadas — projetadas ou ndo para tal fim), sdo reservatérios de armazenamento
de curtos periodos, que reduzem as vazdes de pico dos hidrogramas das cheias,
aumentando o seu tempo de base. Geralmente, ndo reduzem o volume do escoamento
superficial direto, apenas redistribuem as vazBes ao longo de um tempo maior,

formando assim um volume (til temporério, com parte do escoamento superficial.

Miguez et al. (2007) estudaram alternativas para controle de enchentes na bacia
do rio Joana na cidade do Rio de Janeiro. As intervencdes propostas foram projetadas
com o conceito de paisagem multifuncional, ndo executando agdes na rede de drenagem
ja existente, buscando controlar os escoamentos gerados de uma forma distribuida.
Todas as acBes seriam criadas em areas livres, como parques, pragas, ruas,
estacionamentos, agregando fungdes hidraulicas ao projeto de novas paisagens urbanas.
Dentre as ac¢Oes propostas, existe a possibilidade de reurbanizacdo de pragas para que

estas possam funcionar como reservatorios de detencdo temporarios.

A figura 2.21 mostra um perfil da alternativa de paisagem multifuncional
proposta no projeto da Praca Edmundo Rego, onde esta devera ser rebaixada em
diferentes niveis. Esses niveis diferentes poderiam permitir um escoamento seletivo e
temporario de acordo com o tempo de recorréncia da chuva, até que esta atinja o topo na
chuva de projeto. Nesse sentido, escoamentos frequentes ndo interromperiam o uso da
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praca. Escoamentos mais importantes exigiriam um plano de manutencdo e limpeza

para ser colocado em prética logo apés a chuva (MIGUEZ et al., 2007)

‘ f
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L2 Teatro — reservatorio Area para ginastica e playground — reservatorio
de detencdo principal de detencdo secundario

Figura 2.21: Perfil da pragca Edmundo Rego em diferentes niveis, atuando como reservatorio temporario
Fonte: Miguez et al., (2007)

Um exemplo de uma praca que hoje é utilizada como reservatério também na
cidade do Rio de Janeiro é a Praca Afonso Pena (Figura 2.22). Esta foi projetada e
implantada em um nivel mais baixo que as ruas de seu entorno, e quando ocorrem
precipitacdes a mesma acaba por receber e acumular a escoamento superficial gerado
em toda a area (&4gua esta que estaria alocada nas ruas do entorno da pracga, provocando
prejuizos ao transito local, e em algumas situacGes também as construcdes da area).
Dependendo da magnitude da chuva, a praca pode até ficar completamente coberta, até
que a agua atinja o nivel da rua. Atualmente a praca funciona como um reservatorio de
detencdo, amortecendo parte da dgua precipitada e retardando a entrada desta no sistema
de microdrenagem, mesmo que originalmente durante seu projeto ndo tenha sido levado

em conta este potencial.

aac

Fguras 2.22:(a) e b) Efaga Afonso Pena em dia ensolarado, e em evento chuvoso funcionando como
reservatorio de detencéo
Fontes: (a) https://tijucarj.wordpress.com/page/332/; (b) Verol (2013)
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Trincheiras de infiltracdo — O manual Assessment of Storm water Best Management
Practices (2008) define trincheira de infiltracdo como elemento longitudinal com 0,9 a
3,6 m de profundidade, preenchida com agregado de pedra grossa, permitindo o
armazenamento temporario da dgua no espaco vazio do material, para a sua posterior
percolacdo no solo naturalmente permeavel, é recomendada sua utilizagdo em areas de
drenagem de 2 hectares ou menos. Essas trincheiras podem contribuir de forma muito
interessante com a reducdo do escoamento superficial, ao armazenar a agua por tempo

suficiente para que esta seja infiltrada, reduzindo assim os riscos de inundagéo.

Para Peiter & Poleto (2012), as vantagens na utilizacdo dessas estruturas sao:
reducdo ou eliminacdo da rede de microdrenagem local, possibilidade de evitar a
reconstrugcdo da rede a jusante em caso de saturacdo, reducdo do risco de inundacéo,
reducdo da poluicdo das aguas superficiais, recarga das aguas subterraneas e também
uma boa integracdo com a paisagem urbana. Souza (2002) elenca as principais
desvantagens como a necessidade de manutengdo frequente, a reducdo da eficiéncia

com o tempo (colmatacdo), e o risco de contaminagdo do solo e do nivel freatico.

Figuras 2.23: (a) e (b) Trincheiras de infiltragdo — preparo e as'ecto final
Fontes: (a) http://www.casadaagua.com; (b) http://www.aquafluxus.com.br/trincheiras-de-infiltracao/

2.6.1.3.Medidas no Planejamento Urbano

A integracdo entre engenheiros, urbanistas, paisagistas e planejadores urbanos
num geral é salutar, pois esta possibilita obter melhores solu¢des quando se deseja
solucionar problemas envolvendo a drenagem urbana, com vistas a viabilidade técnica,
ambiental e econémica das solugBes propostas. O planejamento urbano deve considerar
0s aspectos relacionados ao manejo das aguas urbanas, dos usos do solo e da defini¢do
das tendéncias nos vetores de expansdo da cidade, em vistas da forte inter-relagdo
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existente entre tais fatores. De maneira que os planos setoriais quando desenvolvidos

isoladamente, podem vir a produzir resultados inadequados para a sociedade.

Sé&o elencadas algumas medidas obtidas via esta importante integracdo e que séo

passiveis de serem utilizadas no planejamento urbano.

Plano diretor de drenagem urbana — A elaboracdo de um bom plano de drenagem e
manejo de &guas pluviais € um assunto complexo, pois logo de inicio devem ser
adotados critérios bésicos de planejamento para o sistema de microdrenagem, para o
sistema de macrodrenagem e para o programa de desenvolvimento de medidas
estruturais e nao estruturais. Frequentemente existem interferéncias com outros planos,
bem como restricbes orcamentérias, fatores que podem prejudicar a implantacdo das
medidas de controle das inunda¢Ges. Quando do projeto de novas edificacOes
importantes ou de loteamentos, antes mesmo do processo de licenciamento, o sistema
de drenagem deve ser estudado minuciosamente, adotando-se alguns critérios basicos.
Nesta etapa de estudo séo tomadas decisdes que influirdo bastante no custo do sistema
de drenagem e manejo de &guas pluviais. Se existirem areas frequentemente inundaveis
por processo hidroldgico e hidraulico natural, tal fato devera ser prudentemente

considerado antes de se decidir sobre a intervencao prevista.

Quanto mais cedo as questbes de drenagem forem examinadas, melhores
resultados poderdo ser obtidos do plano urbanistico. Ao se estudar tardiamente o
sistema de drenagem, ou se ele for projetado considerando-se objetivos de curto prazo,
as repercussdes para a sociedade serdo sempre negativas. A aquisicdo de dados e
informacgdes para o planejamento de um sistema de drenagem e manejo de &guas
pluviais € uma fase importante, mas deve sempre desenvolver-se em paralelo com a
formulacdo de esquemas iniciais do sistema, de critérios basicos de dimensionamento, e
do exame de problemas de operacdo e manutencdo. Com tal procedimento evita-se a

execucgdo de levantamentos desnecessarios ou de menor importancia.

O sistema de manejo de aguas pluviais proporciona beneficios importantes
guando bem projetado. A area urbana desenvolve-se de forma ordenada, a salvo de
prejuizos ao trafego de pedestres e veiculos provocados por inundagdes. Alguns

beneficios a serem considerados no planejamento conforme Séo Paulo (2012) sdo:

e Reducdo do custo de construcdo e manutencédo das ruas;

e Melhoria do trafego de veiculos durante as chuvas;
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e Beneficios a salde, ao meio ambiente e a seguranca urbana;

e Menor custo de implantacao de parques e areas de recreacao e lazer;
e Recuperacdo de areas degradadas;

e Menor custo de implantacdo de projetos habitacionais;

e Rebaixamento do lencol freatico e melhoria das areas de varzeas.

Zoneamento de areas de inundacdo — Uma questdo béasica envolvendo o programa de
drenagem urbana de uma bacia hidrogréfica é: qual é o critério que deve nortear o0s
projetos das obras de controle de cheia, ou em outras palavras, de que forma a regiao
suscetivel as inundacdes deve ser protegida? Qual € o grau de protecdo adequado para
as zonas inundaveis? Conhecido o estado presente de ocupacao e uso do solo urbano em
questdo, de que forma as inundacdes ocorrem? Com que frequéncia? Qual o grau de

vulnerabilidade das areas inundaveis? Quem esta na area de inundacao?

Um modelo matematico hidroldgico/hidraulico bem calibrado é uma ferramenta
de calculo extremamente importante para esse tido de andlise. Técnicas de hidrologia
permitem estabelecer cenarios de chuva para uma bacia associados a probabilidades de
ocorréncia ou periodos de retorno. Os cenarios de chuva estimados em funcdo dos
periodos de retorno permitem estimar quais as zonas de inundacdo. Desse modo, €
possivel mapear uma funcdo extremamente importante para o planejamento que é a

funcdo de danos versus frequéncia de inundacoes.

Pode-se entdo obter um quadro realista dos impactos negativos sociais,
econémicos e ambientais gerados pelas chuvas intensas. Essa funcdo é fundamental para
balizar os beneficios advindos das obras de controle de cheias a serem implantadas, uma

vez que estes sdo mensurados pelos danos evitados por estas obras.

O zoneamento de inundacgdes € um item essencial de um bom Plano Diretor de
Drenagem Urbana. A calha menor e a varzea inundavel dos rios devem ser
regulamentadas dentro do zoneamento urbano para que sejam vetados quaisquer tipos
de construcdo. Nas regides onde ocorrem inundagfes eventuais poderdo ser permitidas
atividades de recreacdo, construcdo de parques e outros usos onde a inundacdo néo
provoque prejuizos ou riscos importantes, conservando-se esta area para uso da
populagéo e protecdo contra habitacdes ilegais. E importante lembrar que para um bom
planejamento sera necessario estabelecer os riscos em termos de probabilidades de

ocorréncia de determinados niveis de inundagio (KRUGER et al., 1999).
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3.0 MATERIAL E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO
3.1.1. Breve historico da cidade de Cuiaba

Cuiabd € uma cidade de quase 300 anos de criacdo, localizada no Centro
Geodésico da América do Sul — sendo esta localizacdo tao interiorana e estratégica,
decisiva para sua manutencdo como cidade, que acabou por influenciar na formacéo da

estrutura social da cidade. Sua localizacdo € apresentada na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Localizagdo de Cuiaba em relagdo ao Brasil e América do Sul
Fonte: CUIABA (2004)
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Os bandeirantes paulistas adentravam o interior do Brasil com propdsitos bem
definidos — aprisionar indios e buscar riquezas — e o Brasil s6 possui 0 tamanho
continental atual em funcgéo de vilas estratégicas fundadas e mantidas por estes. Este € 0
caso de Cuiaba (localizada em terras originalmente pertencente aos espanhois, porém

por ocupacao efetiva repassada aos portugueses).

Conforme Delson (1997), para Portugal os nucleos urbanos deveriam estar
localizados proximos a riquezas minerais e de preferéncia possuir localizagdo
estratégica (que facilitasse a extracdo das riquezas). Assim em 1719, Cuiaba foi fundada
pelo bandeirante Pascoal Moreira Cabral, que descobriu algumas lavras de ouro as
margens do rio Coxip6. Algum tempo depois Miguel Sutil descobriu outras e maiores
lavras de ouro as margens do cdrrego da Prainha, consolidando assim a Vila Portuguesa
do Bom Jesus de Cuiaba, esta que era a Unica aglomeracdo urbana de toda a regido oeste

do Brasil, conforme visualizado na Figura 3.2.

Cartra ﬂ N

B |oreja do Rozéno

Miras de ouro I|

Carrego oa Prainha

Coxipd

Rio Cuiahé

CUIABA POR
S0 Gongalo VOLTA DE 1730

Figura 3.2: Esboco de Cuiaba em seus primeiros anos de fundacao
Fonte: GARCIA (2010)
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A partir desse momento, a corte portuguesa se comprometia com o0
desenvolvimento do oeste brasileiro, exigindo para tanto que os administradores

mantivessem a populacdo nessa vila sob quaisquer situacoes.

A populacdo local se mostrou instavel ao longo dos 100 primeiros anos de
fundacdo: em 1724 ja se contava com 3.000 habitantes, e ja em 1737 eram 35.000
pessoas; porém as adversidades locais (doengas, combates com indigenas, dificil acesso,
e o rigor da administracdo portuguesa com relagéo ao ouro) fizeram com que em 1791 a
populacéo retraisse para cerca de 15.000 habitantes. Nesse periodo, o Porto era o Gnico
contato com o restante do Brasil — por onde chegavam pessoas e mantimentos, e era
escoada a producéo de ouro (CUIABA, 2004).

Em meados do século XIX, Cuiaba foi elevada a capital da Provincia de Mato
Grosso, 0 que influenciou na configuracdo urbanistica com a construcdo de edificios
publicos e no novo crescimento da populacdo. Outro fator histérico impactante foi a

Guerra do Paraguai — que novamente isolou a cidade, reduzindo assim sua populagéo.

No periodo p6s-guerra do Paraguai até o inicio do seculo XX, com surtos de
doencas, e uma estagnacdo econémica a cidade sempre teve como caracteristica uma

instabilidade no crescimento populacional.

Entre as décadas de 30 e 50, com a chamada “Marcha para o Oeste” proposta
pelo governo Vargas, novamente a cidade experimentou um leve crescimento
populacional, porém este ndo se consolidou, em funcdo das dificuldades encontradas
pelos migrantes — onde muitos chegavam e se desiludiam ao ver que as promessas de
enriquecimento facil, cediam lugar as dificuldades de toda espécie. Esta situacdo
comecou a mudar por intervencdes governamentais, onde foram abertas as primeiras
amplas avenidas da cidade, para permitir o crescimento urbano no sentido oeste e leste
(CUIABA, 2004).

A partir da segunda metade do século XX com a construcdo da cidade de
Brasilia, e das rodovias ligando a nova capital do pais a cidades da regido norte (estas
que passam por Cuiabd), a cidade passa a assumir uma especial importancia — antes esta
que era o final da linha, agora se constitui em uma cidade medianeira no contexto de

urbanizacgéo do oeste e norte do Brasil.

Assim, Cuiaba passou por varias transformagfes rumo ao desenvolvimento, e

sua consolidacdo como ponto de apoio do desenvolvimento da nova fronteira
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econémica do pais. O crescimento populacional acompanhou essas transformacdes, na
década de 60 a cidade tinha cerca de 58.000 habitantes, e durante a década de 70 — em
apenas 5 anos — a cidade saltou de 83.000 para 127.000 pessoas (IBGE, 2007).

Para Steinberger & Ferreira (2003) esse crescimento populacional explosivo
nesta época, se deveu a euforia do chamado “milagre econdmico brasileiro”, e ao
programa de ocupacdo das fronteiras agricolas do interior do pais, dando origem a
implantagcdo de um modelo econdmico (sem os devidos cuidados ambientais e com o
patrimonio histéricos) muito peculiar no estado de Mato Grosso. A frase “integrar para
nao entregar” foi uma estratégia do Governo Militar para convocar milhares de cidadaos
para ocupar o Norte e o Centro-Oeste, estas que eram apresentadas como O novo
Eldorado Nacional.

Esses intensos movimentos migratérios fizeram o crescimento urbano em
Cuiaba explodir incontrolavelmente durante a década de 70 (ja que a cidade era a porta
para o “Mundo Novo a ser explorado”), aumentando de maneira brutal a demanda por
moradia, infraestrutura e servicos publicos. Mesmo com o provimento de parte destes
servigos, ndo se conseguiu atender toda a demanda, assim cada vez mais a busca por
moradia e infraestrutura levava a cidade a urbanizar sua periferia. O adensamento da
regido central da cidade a tornou impraticavel do ponto de vista de trafego e prestacdo
dos servicos publicos governamentais, assim no final da década um novo eixo de

crescimento foi dado a cidade.

Foi reservada uma extensa area desocupada a cerca de 10 km do centro urbano
para onde foram transferidas as instalagdes governamentais estaduais e federais — 0
chamado CPA, Centro Politico Administrativo — e juntamente a este uma grande
avenida (Historiador Rubens de Mendonca, ou popularmente chamada de Av. do CPA)
foi aberta para ligacdo do centro a regido, bem como conjuntos habitacionais de classe
média para atender os trabalhadores e a populacdo em geral que desejasse migrar para
area (FREIRE, 1997).

Ainda no ano de 1970 foi implantada a Universidade Federal de Mato Grosso,
na regido sudeste de Cuiaba (esta ainda parcamente habitada), que trouxe consigo a
pavimentacdo da Avenida Fernando Correa da Costa, o que impulsionou grandemente a

ocupagéo da regido conhecida como Coxipo (FREIRE, 1997).
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Um esboco dessa nova configuracdo urbana para a cidade de Cuiaba é

apresentada na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Esboco de Cuiaba na década de 1980
Fonte: Adaptado de GARCIA (2010)

Dessa forma no inicio da década de 80, a cidade ja possuia novos eixos de
crescimento urbano estabelecidos, principalmente, em direcdo as suas regides norte
(CPA) e sudeste (Av. Fernando Correa e UFMT), consolidando assim a
descentralizacdo e a formacdo de novas centralidades, fomentando assim o crescimento

de infraestrutura e prestacdo de servigos nesses novos bairros que foram implantados.

3.1.2. Caracteristicas de Cuiaba

O municipio de Cuiaba esta localizado no Centro Geodésico da América do Sul,
possui uma area de 3.358 km2 e é a capital do estado de Mato Grosso. A sede municipal
se encontra a uma altitude de 165 metros, € possui por coordenadas 15°35°56” S e
56°06°01” W.

Cuiabad pertence a Mesorregido Sul-Matogrossense, Microrregido Cuiaba —

formada pelos municipios de Cuiaba, Varzea Grande, Santo Anténio de Leverger,
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Nossa Senhora do Livramento e Chapada dos Guimaraes. O clima local é classificado
como Tropical Continental — com temperatura médias na ordem dos 33°C e méximas
em torno dos 40°C. A sazonalidade é bastante marcante na cidade, esta possui dois
periodos caracteristicos: uma estiagem (de maio a setembro) e o chuvoso (entre outubro
e abril); o bioma predominante é o Cerrado (SEPLAN, 2009).

As principais atividades econdmicas sdo o0 comércio, a prestacao de servigo, e
com menor destaque o setor industrial. Atualmente a divisdo administrativa da cidade se

da conforme a Figura 3.4.
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Figura 3.4: Cuiaba e suas regides administrativas
Fonte: CUIABA (2007)

Observa-se que a populacdo de Cuiabd cresceu lentamente até o inicio da década
de 1960 (conforme Tabela 3.1), e a partir deste momento a cidade passou a receber
migrantes vindos de outros estados. A populacdo praticamente dobrou, e este
comportamento se repetiu durante as décadas de 1970 e 1980; atualmente é notada uma

reducdo no incremento populacional.
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Tabela 3.1: Evoluco da populagdo Cuiabana

Ano Populacdo Cuiaba
1950 56.204

1960 57.860

1970 100.860

1980 212.984

1990 380.140

2000 483.346

2010 551.098

2015 580.489

Fonte: IBGE (2007) e IBGE (2015)

A cidade conta hoje com cerca de 580.000 habitantes, e possui uma urbanizacéo
de 98% (IBGE, 2015). De maneira analoga a outras cidades, o processo de urbanizagédo
ocorreu de forma desordenada (especialmente entre os anos de 1960 a 1980) no que
tange ao respeito aos instrumentos legais de ordenamento do solo, bem como é
verificada a falta de controle dos gestores publicos no que concerne ao planejamento,
implantagdo e manutengdo da infraestrutura urbana necessaria ao processo de

desenvolvimento.

O Instituto de Planejamento e Desenvolvimento Urbano (IPDU) de Cuiaba é o
6rgdo publico responsavel pelo planejamento urbano da cidade, e na Figura 3.5
apresenta a evolucdo urbana para a cidade desde sua fundacdo até o periodo atual. A

Figura 3.6 apresenta a densidade demogréafica (com base nos dados do Censo 2000).
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Figura 3.5: Evolucédo Urbana de Cuiaba
Fonte: CUIABA (2004)

LUENSIDADE JEMOGRAFICA
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Alta 57,40 - 85,02
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Figura 3.6: Densidade Demografica de Cuiaba
Fonte: CUIABA (2004)
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No que tange ao planejamento urbano em Cuiaba, a cidade possui seu Plano
Diretor aprovado por meio da Lei Municipal n°® 150/2007, onde sdo ditadas diretrizes
para gerenciamento do sistema de drenagem urbana e a recomendacdo para elaboracao
do Plano de Saneamento. Quando da obrigatoriedade da construcdo do Plano Municipal
de Saneamento Béasico (PMSB), pela Lei Federal n° 11.445/2007, este deveria conter
resolucbes acerca de quatro itens: abastecimento de agua, esgotamento sanitério,
gerenciamento de residuos solidos e gestdo de aguas pluviais.

Apesar dessa determinacdo federal, a cidade de Cuiaba aprovou seu PMSB em
2011 apenas abordando a tematica de agua e esgoto. Em dezembro de 2014, foi
apresentado o Plano Municipal de Gerenciamento de Residuos Solidos. O Plano
Municipal de Drenagem Urbana ainda se encontra em desenvolvimento até a presente
data (e sem previsdo de finalizacdo). Como ferramenta de gerenciamento do sistema de
drenagem urbana, ha a Lei Complementar Municipal de Uso, Ocupacédo e Urbanizagédo
do Solo n° 389/2015, que rege o uso do solo, define 0 zoneamento municipal e informa

os coeficientes urbanisticos previstos para a cidade.

Dentro do zoneamento previsto para a cidade de Cuiaba, sdo consideradas 3
macrozonas na area urbana do municipio: a Zona Urbana de Uso Multiplo (ZUM), a
Zona de Expansdo Urbana (ZEX) e as Zonas Urbanas Especiais (ZUE). Estas Gltimas
séo subdivididas em 13 subcategorias: Zonas Predominantemente Residenciais (ZPR),
Zonas Centrais (ZC), Zonas de Interesse Ambiental (ZIA), Zona de Interesse Historico
(ZIH), Zonas Especiais de Interesse Social (ZEIS), Zonas Especiais de Regularizacao
Especifica (ZERE), Zona de Restri¢do de Gabarito (ZRG), Zona de Alto Impacto (ZAl),
Zona Intermediaria de Alto Impacto Néo Segregavel (ZINS), Zonas de Corredores de
Trafego (ZCTR), Zona de Reserva de Corredores de Trafego (ZRCT), Zonas de
Influéncia de Torres de Comunicacdo (ZTC), Zona de Seguranca Hidrica (ZSH).

Os principais problemas atuais em Cuiabd sdo de ordem urbanistica (com
diversos “vazios” desarticulando o tecido urbano); problemas de saneamento basico —
falta de &gua e esgoto, destinacdo inadequada dos residuos sélidos, drenagem urbana,
além dos problemas ambientais ligados ao Rio Cuiab4; o sistema viario que vem a cada
ano se tornando mais saturado; problemas de ordem fundiaria com bairros ainda

clandestinos e o déficit de moradias; além da violéncia urbana (comum a todo o pais).
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3.1.3. A bacia hidrografica do cérrego Barbado

Neste estudo, definiu-se como foco, a microbacia do cérrego Barbado. Esta
completamente inserida na &rea urbana do municipio, localizada na porcao centro-leste
de Cuiaba, possui 13 km?, tendo como principal corpo d’agua o cérrego do Barbado,
com cerca de 9 km de extensao, atravessando 25 bairros do municipio e com sua foz no

rio Cuiaba, conforme visualizado através da Figura 3.7 (CUIABA, 2009).
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Figura 3.7: Localizacéo da bacia hidrografica do corrego Barbado
Fonte: Adaptado de FARIA (2013)

No seu trecho superior, a mesma ainda se encontra com baixo nivel de
antropizacdo, porém, de seu curso médio até seu curso inferior esta foi praticamente
toda alterada. Em sua area se localizam importantes equipamentos comunitarios: o
Centro Politico e Administrativo do Estado, um campi do Instituto Federal de Educacédo
de Mato Grosso, o campus da Universidade Federal de Mato Grosso, além de eixos
viarios estruturais que interligam a cidade, incluindo os dois maiores shoppings centers

da cidade, conforme Figuras adiante.
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do corrego, com presenca de residuos e obras nas margens

Figura 3.9: (a) Ocupagdo urbana ilegal as margens do cérrego (treho médio); (b) Canalizagdo
em concreto no trecho inferior do Barbado

Conforme Menezes Filho & Amaral (2014) a cidade de Cuiaba se desenvolveu
as margens dos rios Cuiaba e Coxip0, e é cortada por inimeros cursos d"agua (cerca de

30 corregos), onde a ocupacdo urbana se deu as margens de praticamente todos estes.

As maiores enchentes no trecho urbano do rio Cuiaba nos ultimos anos
aconteceram em 1974, 1995 e 2006, e estas possuiram significativo impacto na bacia do
cérrego Barbado. No ano de 1995 foram mapeados pelo IPDU as inundacfes e
alagamentos registrados ao longo do Rio Cuiabd, conforme Figura 3.10 (Comunicagéo
pessoal, Arg. Jandira Maria Pedrollo).
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Rio Cuiaba
Figura 3.10: Mapa de referéncia da enchente de fev/1995 no rio Cuiaba
Fonte: Adaptado de IPDU (1995)

Pelo mapa é possivel perceber a mancha provocada pela inundagdo do cérrego

Barbado em sua foz junto ao rio Cuiabg, como visualizado na Figura 3.11.
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Figura 3.11: Inundacdo fevereiro/1995 c6rrego Barbado, rio Cuiaba e bairro Praeirinho
Fonte: Jandira Maria Pedrollo (comunicagdo pessoal)
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No més de abril de 2001 uma chuva de grandes proporcdes (cerca de 160 mm,
em menos de 6 horas) provocou desastres generalizados por toda a cidade. A chuva
comecou pela parte mais alta da cidade em direcdo as baixadas no entorno do Rio
Cuiab4, o que deu origem a enxurradas de alto poder destrutivo em praticamente todos
os cursos d’agua urbanos, 5.000 desabrigados e 15 mortos foram registrados. Tais

impactos também foram sentidos na bacia do Barbado, conforme visto a seguir.
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Figura 3.12: (a) e (b) Destrui¢éo provocada pela enxurrada no cérrego Barbado (abril/2001)
Fonte: Jandira Maria Pedrollo (comunicacéo pessoal)

Em 2006 e em 2010, novamente a bacia do Barbado sofreu com eventos de
inundacg&o, juntamente a forte elevacdo do nivel do rio Cuiaba — que tem potencial para
represamento da foz do cdrrego — provocando assim efeito de remanso em seu trecho
inferior (no bairro Praeirinho e na Avenida Tancredo Neves), algumas fotos destes
eventos sdo apresentadas nas Figuras 3.13 e 3.14.

Figuras 3.13: (a) Corrego Bardo na Av. Tancredo Neves (margo/2006); (b) Cérrego Barbado
no bairro Praierinho (margo/2006)
Fonte: Jandira Maria Pedrollo (comunicagdo pessoal)
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Figuras 3.14: (a) e (b) Extravasamento do corrego Barbado nos bairros Praeiro e Grande Terceiro
(fevereiro/2010)
Fonte: http://olhardireto.com.br/noticias/exibir.asp?id=84004

Ao longo dos altimos anos, esta bacia vem sofrendo diversas intervencfes no
que se refere a obras de engenharia (canalizacdes e retificacdes no leito do cdrrego), o

que aumenta o potencial para transferir as inundaces.

A Lei Municipal n°® 232/2011 define a hierarquizacéo viaria de Cuiaba. Por ela, a
Avenida do Barbado ¢ uma via projetada integrante da “Via Estrutural Circular Norte”.
Essa circular atravessaria diversas outras avenidas estruturais da cidade (DOS
SANTOS, 2013). A concepgdo desta via estrutural se deu ainda na década de 1990, pelo
IPDU. Na Figura 3.15 é possivel notar a importancia da execucdo da Avenida do

Barbado, com destaque rubro, quando integrado ao sistema viario.

.
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Figura 3.15: Projecdo da Av. do Barbado no sistema viario de Cuiaba e VVarzea Grande
Fonte: Adaptado de Google Earth
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O IPDU elaborou um anteprojeto partindo da necessidade de preservacdo do
cdrrego e a sua incorporagdo como elemento de composicdo paisagistico e climético. O
cerne da questdo era preservar a0 maximo o cdrrego em seu leito natural, preservando
padrdes de velocidade da agua e permeabilidade do solo; mantendo ao maximo a
vegetacdo ciliar, mesmo que na parte baixa da bacia o corrego esteja canalizado, e que
em muitos pontos a vegetacdo necessitasse de recomposicdo (DOS SANTOS, 2013). A
Figura 3.16 apresenta o esboc¢o da via ao longo do cérrego Barbado.
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Figura 3.16: Esbogo do parque linear margeando o cérrego na Av. Parque do Barbado
Fonte: IPDU (1996)

A oportunidade de implantacdo da avenida s6 ocorreu as vésperas da Copa do
Mundo de Futebol de 2014. Entretanto, um problema havia ocorrido: apesar da previsao
de utilizacdo de espacos publicos as margens do cérrego, tais areas foram ocupadas por
empreendimentos de grande porte: condominio vertical, edificios residenciais,
supermercado de alto padrdo, shopping center, além de ocupacdo irregular por

populagdes de baixa renda.

De tal forma que a obra realizada ndo pOde seguir a proposta urbanistica
planejada, sendo executada a canalizacdo e tamponamento do corrego do Barbado por
755m. A conformacdo da obra, para o trecho de canalizacdo fechada, possui duas pistas
de rolamento, separadas por canteiro central e margeadas por calcadas e ciclovias (estas
ultimas canceladas). Abaixo das pistas de rolamento hd um bueiro triplo celular de
concreto 3x3 m para o0 recebimento e passagem das aguas da bacia do Barbado,

conforme Figura 3.17.
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Figura 3.17: Sec¢éo tipo de implantagdo, canalizacio e pavimenta¢do Av. Barbado
Fonte: SECOPA (2012)

Na década atual, diversos autores estudaram a problematica ambiental na bacia
do cérrego Barbado, sendo alguns aqui elencados. Em Carvalho (2013) foi verificada a
interferéncia produzida pela inser¢do da avenida na bacia do corrego Barbado, através
de analise das variagdes hidroldgicas na regido. Para tanto foi realizada uma modelagem
da geracdo de alagamentos com uso da ferramenta SWMM. Foram trabalhadas chuvas
com periodos de retorno (TR) de 50 e 100 anos, e construidos cenarios com a situagao
pré e pos-implementacdo completa da obra. No cenario pré-obras, foi verificado um
ponto de inundacgdo no cdrrego no trecho a jusante da Avenida do Barbado (trecho este
ja canalizado, ndo coberto) para TR 100 anos. J& para o cenario pds-obras foram
verificados alagamentos para ambos TR, o que tem potencial para promover
consequéncias danosas a estrutura da avenida, bem como ao sistema de drenagem como

um todo, especialmente no trecho inferior da bacia.

Outro ponto bastante problematico é o entroncamento entre as avenidas Brasilia,
0 acesso a UFMT, e as avenidas Tancredo Neves e Fernando Corréa da Costa (esta
ultima importante via estrutural da cidade). Historicamente, alagamentos sdo comuns na
area, porém estes se intensificaram em frequéncia e altura das ldminas de agua desde o
final de 2013 (conforme apresentado nas Figuras 3.18a e b), o que tem levado a uma

maior atencao por parte do poder publico.
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Figuras 3.18: (a) Av. Fernando Correa congestionada devido alagamento na saida do viaduto no
dia 12/12/14; (b) Cérrego Barbado no entroncamento das Avs. Fernando Correa e Tancredo Neves no dia
27/10/2013.

Fonte: (a) ZORZO (2015); (b) TEIXEIRA (2013)

Zorzo (2015) desenvolveu um estudo com intuito de elencar os fatores
condicionantes na formacdo dos frequentes alagamentos na area. Foi feita uma analise
da interferéncia da urbanizacdo sobre a geracdo de escoamento superficial, do
zoneamento previsto para area da bacia, das caracteristicas topogréaficas da regiao, e
também um mapeamento com registro das bocas de lobo da bacia, avaliando suas
condi¢cbes de manutencdo e limpeza. Foi verificado que os principais fatores que
condicionam os alagamentos na regido sdo: falhas no sistema de microdrenagem,
somadas a inexisténcia de manutencdo e limpeza das bocas de lobo, além da
urbanizacdo inadequada de &reas ambientalmente sensiveis a montante do trecho
estudado, o que contribui fortemente para geracdo de escoamento superficial na area de

interesse.

Esse quadro retrata a associacéo das falhas no processo de urbanizacdo e do trato
inadequado dos residuos sélidos, que tém trazido problemas ao sistema de drenagem da
bacia. Diversos trabalhos voltados para o entendimento do sistema de drenagem e dos
processos ambientais denotam essa importancia (VENTURA, 2011; FARIA, 2013;
CARVALHO, 2013; ROTHEBARTH et al., 2013; ZORZO 2015).

E unanime entre os autores 0 apontamento para uma ocupacio desordenada na
area e a preocupacio com os efeitos no sistema de drenagem. E flagrante a interferéncia
da populagdo através da urbanizacdo dos terrenos marginais do curso d’agua, bem como
da obstrugdo da parte deste, & medida que partes da secdo se apresentam ocupadas por
residuos solidos, conforme Figura 3.19.
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Figura 3.19: (a) e (b) resega de residuos no leito do Cérrego Barbado

Ventura (2011) descreve a situacdo da urbanizacdo com contrastes sociais na
microbacia, onde esta possui regies com valores de renda e escolaridade bastante
elevados e outros extremamente baixos. Rothebarth et al. (2013) analisou e caracterizou
amostras de residuos sélidos nas margens do corrego em trés bairros com condi¢des
sociais e econbmicas distintas. Foram levantados aspectos relativos a percepcdo da
populacdo em relacdo a situacdo ambiental do corrego, os quais e revelaram que a
maioria da populacdo gostaria que o corrego fosse canalizado; salienta-se que tal
resposta pelo desejo de canalizacdo se d& em funcdo do desconhecimento por parte da
populagdo de técnicas de manejo de aguas pluviais que mantenham o curso d’agua em

boas condices, j& que este é o maior desejo desta mesma populacao.

3.2. METODOLOGIA
3.2.1. Determinacéo das Vulnerabilidades

Para determinagdo das diferentes vertentes da vulnerabilidade associadas as
areas urbanizadas, foram selecionadas 4 metodologias distintas, buscando representar as
componentes ambiental, social, econémica e infraestrutural da vulnerabilidade urbana;
cada uma destas com foco em uma caracteristica distinta a ser avaliada. Foram
escolhidas 2 metodologias desenvolvidas em pesquisas nacionais e 2 outras de grupos
de pesquisa internacionais, sendo todas apresentadas a seguir.

IRC — Indice de Riscos de Cheia
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O indice de Risco de Cheia (IRC) consiste em uma metodologia de analise
multicritério do risco de cheia, que considera ndo s6 as propriedades da enchente, mas
também as caracteristicas soOcio-econémicas da populacdo e da regido afetadas,
informacdes estas conjugadas em um indice quantitativo — variavel entre 0 e 100, onde
regibes com baixo risco de inundacdo apresentam valores reduzidos de IRC, enguanto

regides mais criticas recebem valores mais altos do indice (ZONENSEIN, 2007).

A combinagdo dos fatores utilizados no indice leva a uma avaliagdo consistente
do potencial de perdas tangiveis e intangiveis ocasionadas pela cheia. O indice pode ser
utilizado como ferramenta de suporte a decisdo, ao permitir uma comparagdo entre as
zonas criticas, sendo Util na hierarquizacdo de obras e na justificativa de alocagdo de
investimentos publicos, na comparagdo quantitativa de solugdes ou cenarios para uma

mesma regido, podendo auxiliar na elaboracdo de planos diretores de drenagem.

A analise promovida pelo IRC considera tanto a probabilidade de ocorréncia dos
eventos de cheia, quanto suas consequéncias (pelo menos as mais relevantes). Para
tanto, fatores que influenciam na exposi¢cdo e na vulnerabilidade ao risco foram
considerados, j& que sua interacdo afeta diretamente a estimativa das consequéncias. A
exposicao se refere a quantidade dos elementos (pessoas e propriedades) que podem ser
afetados por um evento perigoso; enquanto a vulnerabilidade resulta da suscetibilidade a
dano e do valor associado a estes elementos — esta representa as propriedades de um

sistema, que descrevem seu potencial de ser danificado (ZONENSEIN, 2007).

Tal indice buscou incluir em sua concepcdo também a possibilidade de avaliacédo
dos danos intangiveis, sendo essa a principal razdo pela qual o resultado do indice ndo €
dado em unidades monetarias — uma vez que ndo ha consenso na valoragdo econémica
de certos danos. Devido a avaliacdo de diferentes fatores (com naturezas distintas) no
indice, buscou-se uma equacdo matematica adequada (que demonstre a interrelacdo
entra as variaveis), bem como o emprego da normalizacdo — para que estes possam ser
operados em uma escala comum. E, por fim, para simular o julgamento de cada gestor
sobre o risco, cada aspecto possui uma relevancia diferenciada (representada pela
associacao de pesos a cada aspecto). Buscou-se, na construcdo deste indice, a utilizagéo
de informagGes facilmente disponibilizadas e com aritmética simples, para uma maior
aceitabilidade, baixo custo e maior aplicabilidade do indice. Também € interessante uma

apresentacdo da resposta do indice de maneira inteligivel (inclusive para o publico ndo
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técnico), sendo assim foi bastante conveniente 0 uso de um SIG, para que o resultado

final seja expresso como um mapa de risco, através da distribuigdo espacial do IRC.

A formulacédo geral que este possui é dada por:

_ pr , .P1\4PI c . .c\4¢€
IRC = (X I+ pi")™ * (X1 *pf) 3)

Pl C

n m
0 <ph; p]-CSI;Zp}’I=1;2PjC =1
o =

0<p q°<1eq™+q°=1
Onde
IRC: indice de Risco de Cheia variavel entre 0 e 100 (menor e maior risco);
PI: Subindice propriedades da inundacdo também variavel entre 0 e 100;
C: Subindice consequéncias, variavel entre 0 e 100.

Como dito, o IRC é composto por dois subindices, estes que sdo compostos por

diversos indicadores resumidamente descritos a seguir:

e O subindice PI reune os indicadores que informam as principais caracteristicas
relativas a inundacdo: a ldmina de alagamento (Cot), o fator de velocidade (FV),
que € um produto entre a lamina e a velocidade do escoamento e representa a
capacidade destrutiva do escoamento; e o fator de permanéncia (FP), este que
define laminas de alagamento por tempo de permanéncia do alagamento acima
destas laminas, configurando perturbacdes a pedestres, trafego e edificacdes.

e O subindice C relaciona os indicadores que afetam a vulnerabilidade e a
exposicdo, aumentando a gravidade dos danos: densidade de domicilios (DD),

renda (R), trafego (T) e saneamento inadequado (SI).

A formulagéo final o IRC é dada pela equacdo 4:

IRC=[ 12, Pl +1E, - PR, +(088- Ty +022- T,y + 0:10- T )-pla | ¥ 6 P + 15 -5 +15-p5 +15 -pg]
8 C

PI
(4)
IVS — indice de Vulnerabilidade Social
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Comumente a maior parte das avaliacbes de politicas de gestdo de risco de
cheias trabalha com anélise da vulnerabilidade fisica (por exemplo, atraves
profundidade da ld&mina formada) de uma determinada area para estimar os provaveis
danos provenientes de uma cheia, sem muitas vezes levar em consideracédo a capacidade
de adaptacdo e resposta de um sistema social. Esta € a abordagem mais tradicional, que

vem ganhando novas conotagdes.

Vaérios estudos realizados em diferentes paises como Estados Unidos, China,
Alemanha, Reino Unido, entre outros, tem se dedicado a determinacdo da
vulnerabilidade social de uma determinada area, analisando sua variagdo temporal e

principalmente espacial, bem como definindo suas caracteristicas principais.

Um estudo realizado pelo Instituto de Estudos Ambientais da Universidade de
Amsterdam, na Holanda, decidiu investigar a combinacado entre a vulnerabilidade social,
0 perigo e a exposi¢do a inundacdo em uma determinada area, a fim de promover licdes

e melhoramentos para a gestdo de risco de cheias (KOKS et al., 2014).

Para as andlises de perigo e exposicdo a inundagdo, foram utilizados mapas de
inundacdo da Holanda, tanto para as areas protegidas e ndo protegidas por diques, e para
a integracdo do potencial de perigo de inundacdo com a exposicdo e, posteriormente,
com a vulnerabilidade. Foram criadas cinco zonas distintas de perigo de inundacao, com

distingdo de um baixo risco de inundagéo (1 — 100 cm) a um elevado risco (> 300 cm).

Para a criacdo do Indice de Vulnerabilidade Social (I\VS) para a Holanda, foram
utilizados dados demogréaficos bastante detalhados. Foram utilizadas duas bases de
dados: PC6 e Registro BAG. O PC6 consiste em uma area que abrange cerca de 20
enderecos. Os dados disponiveis sdo: total de habitantes, ndmero de familias
monoparentais (maes/pais solteiros), migrantes nao-europeus, menores de 14 anos,
maiores de 65 anos, numero total de familias, renda média mensal, idade média de
construcdo da propriedade. O Registro BAG (Registro de Enderecos e Edificios)
contém dados de coordenadas geogréaficas, enderecos, areas da propriedade, funcéo da

propriedade e ano de construcdo da propriedade.

Nessa metodologia, a exposicao e definida através dos bens e valores localizados
nas areas inundaveis (IPCC, 2012). A densidade do ambiente construido é considerada
como parte da exposi¢cdo componente do risco. Assim, o numero de domicilios por cada

area PC6 e usado como uma aproximacéo para a densidade do ambiente construido (nos
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Paises Baixos, assume-se que cada familia ocupa um imovel, este pode ser uma casa ou
um apartamento), assim um maior numero de familias em uma &rea PC6 representa uma

elevada densidade do ambiente construido.

Na literatura internacional as principais caracteristicas consideradas em estudos
de vulnerabilidade social sdo riqueza, idade e etnia. Neste trabalho desenvolvido na
Holanda foram utilizadas as seguintes varidveis: status socioeconémico, idade, etnia

(migrantes ndo europeus), familias monoparentais e ano de construcdo da propriedade.

O IVS foi construido com base na metodologia desenvolvida por Cutter et al.
(2000) e modificada por Wu et al. (2002). Para cada variavel analisada, um indice de
vulnerabilidade foi criado para cada area PC6, e um indice composto foi desenvolvido
para cada area PC6 onde foram combinados todos os indices calculados para cada
varidvel. Para determinacdo deste indice geral por PC6, as variaveis precisam ser
normalizadas antes de serem agregadas. E, por fim, para definicdo do indice de
vulnerabilidade para cada varidvel estudada (IC), trabalhou-se com a razéo entre o valor
da referida varidvel em cada PC6 (V6) e o valor maximo desta varidvel na érea total de

estudo (VR), conforme as equac@es a seguir.

ye c=1-2 (5.1 5.2)

IC =
VR VR

Séo feitas duas ressalvas, para o ano de construcao da residéncia e o rendimento
médio mensal, presume-se que quanto mais recente for a construcdo e mais alto for o
rendimento, o indice de vulnerabilidade resultaria em um valor menor (como calculado
pela Eq. 5.2), ou seja, casas mais novas dispdem de melhores recursos de defesa e de
informacdo quanto ao risco para uma melhor preparacdo, enquanto familias de maior
poder aquisitivo ttm maior capacidade de recuperacdo. Assim no final, o IVS para cada
variavel ird variar entre 0 e 1, com valores préximos a 1 denotando uma maior
vulnerabilidade social. Para calcular um IVS composto para cada area PC6 basta

realizar a média aritmética dos indices de vulnerabilidade das variaveis trabalhadas.

Depois de realizados os calculos, podem-se exprimir os resultados da
vulnerabilidade social para cada PC6 em um mapa que demonstra a vulnerabilidade
social de uma determinada regido, sendo importante notar a variabilidade espacial desta.
Em sequéncia, este mapa pode ser combinado com 0s mapas provenientes das
simulacOes de alagamento em diferentes niveis para a mesma area, perfazendo assim a

relacdo entre onde se encontram as areas com maiores probabilidades de alagamentos e
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verificando a quantidade de pessoas que apresentam elevada vulnerabilidade social,
para que possam ser tomadas as medidas de gestao de risco de cheias com base também
na capacidade de adaptacdo e resposta daquele sistema social perante uma situagdo de

inundacao.
IVSA — Indice de Vulnerabilidade Socioambiental

Ao longo do processo de desenvolvimento de sua tese de doutorado, Saito
(2011) propbs uma metodologia para a determinagédo da vulnerabilidade socioambiental

de comunidades de baixa renda no municipio de Florianépolis.

Nesse estudo adotou-se como vulnerabilidade socioambiental a qualidade da
populacdo que esta exposta a processos do meio fisico (como escorregamentos e queda
de blocos) com baixa capacidade de resposta e alta exposi¢do fisica. Assim buscou-se
integrar as dimensoes social e ambiental para a determinacéo dos territorios vulneraveis.
De certa forma, representa uma avaliacdo de vulnerabilidade ambiental, onde o

componente social d& uma dimenséo do ambiente construido.

A andlise foi feita utilizando dois componentes principais: um deles delimita a
exposicao fisica a que os moradores estdo submetidos, sendo a analise desse aspecto sob
0 ponto de vista da infraestrutura e 0 acesso a servicos; ja o segundo componente € a
capacidade de resposta dos moradores, caracterizada pelos aspectos sociais que
envolvem a populagdo. Assim, a partir dos resultados advindos desses dois

componentes foi analisada a vulnerabilidade das comunidades.

Em seguida, foi elaborada a analise ambiental dos assentamentos precarios,
buscando associar os elementos do meio fisico as intervencbes antropicas. Sendo o
conhecimento dessa situacdo uma premissa basica para elaboracdo da gestao de risco na

area de estudo.

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizados dados do CADUNICO -
cadastro utilizado pelo Governo Federal para identificacdo e caracterizagdo
socioecondmica de familias que ganham meio salario minimo por pessoa, ou renda
familiar de até trés salarios minimos. A opcéo pelo uso dessa base de dados se deu em

funcédo da néo viabilidade temporal do uso de dados do censo IBGE 2010.

Quando se discute vulnerabilidade em termos de perdas, pouco se define sobre
que tipo e de quem sdo essas perdas. Neste trabalho buscou-se valorar ndo so as perdas

materiais, mas também a resiliéncia da comunidade (ou seja, como a comunidade pode
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se restabelecer ap0s a ocorréncia de um evento), de forma que tal preocupacao permeou
a escolha das varidveis trabalhadas. Deve-se recordar que a resiliéncia, conforme
definicdo da UNESCO (Sayers et al., 2013), é uma das facetas da vulnerabilidade,
atuando no sentido contrario desta e com uma percepcao temporal de certa duracao, em

que se desenvolve o processo de recuperacao.

Como dito anteriormente, a andlise de vulnerabilidade foi feita sob a Otica de
duas perspectivas. A primeira abrange a exposicao fisica dos moradores, representada
em especial pelas habitacOes e acesso a servi¢cos, sendo considerados 0s seguintes
aspectos: tipo construtivo, iluminagdo, abastecimento de agua, esgotamento sanitario,
coleta de lixo, posse do domicilio e caracteristicas do mesmo. O outro aspecto
considerado foi a capacidade de resposta da populagdo frente as ameacas. Neste item
foram avaliadas: idade, escolaridade, estado civil, raca, situacdo no mercado de

trabalho, nimero de pessoas no domicilio e tempo de moradia.

Foi aplicada a técnica AHP — Analise Hierarquica de Processos (metodologia
que tenta reduzir possiveis discrepancias na comparagdo de diversos parametros e criar
cenarios aproximados para decisdes multiobjetivas) para a hierarquizacdo da exposi¢do
fisica e da capacidade de resposta dos moradores das comunidades. Posteriormente
também foi elaborada a hierarquizacdo da vulnerabilidade socioambiental de cada
comunidade. Apds a determinacdo dos indices de cada comunidade, foram selecionadas
trés faixas de classificacdo representativas (alta, média e baixa), definidas pelo calculo

do desvio padrédo dos valores dos indices.
IVSE — indice de Vulnerabilidade Socioecondmica

A gravidade do impacto de um perigo natural em uma sociedade depende, entre
outros fatores, da intensidade do perigo, da exposicao e da capacidade de resisténcia dos
elementos em risco (por exemplo, de pessoas, edificios e infraestruturas). Condicdes
sociais e econdmicas influenciam fortemente a vulnerabilidade tanto para impactos

diretos quanto indiretos.

Eidsvig et al. (2014) apresentam um modelo para avaliar a vulnerabilidade
socioecondémica em relacdo aos deslizamentos de terra para uma escala regional de
trabalho. O modelo aplica uma abordagem baseada no uso de indicadores diversos.
Estes indicadores representam os fatores que influenciam a capacidade de uma

comunidade em se preparar para tratar e se recuperar de danos e perdas associadas a
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deslizamentos de terra. O modelo proposto inclui indicadores que caracterizam o0 grupo
demogréfico, cenario social e econémico, bem como indicadores representando o grau
de preparacdo, a eficacia da resposta e capacidade de recuperacdo. Embora este modelo
concentre-se principalmente sobre as perdas indiretas, ele poderia facilmente ser

alargado para incluir indicadores fisicos que representam as perdas diretas.

A vulnerabilidade pode ser definida quantitativamente como um ndmero
adimensional compreendido entre 0 e 1,como visto antes, que representa o grau de
perda dentro de um determinado tempo e espaco. O modelo proposto no estudo de
Eidsvig et al. (2014), porém, é um método semi-quantitativo que classifica a
vulnerabilidade em uma escala relativa entre 1 e 5, onde 1 corresponde a menor
vulnerabilidade e 5 para o maior vulnerabilidade. Os indicadores devem ser escolhidos
de tal modo que eles coletivamente representem o0s varios aspectos da capacidade da
sociedade para se preparar, tratar e recuperar de um impacto. Na escolha destes
indicadores, algumas perguntas foram feitas para definir quais sdo os elementos
vulneraveis, como a sociedade se prepara e responde ao evento, e como esta podera se

recuperar do mesmo, tais como:

1. Elementos vulneraveis: O que e quem sdo 0s elementos mais vulneraveis da

sociedade? (por exemplo: grupos de pessoas, industrias, edificios, infraestruturas).

2. Preparacdo e resposta: Esta a populacdo preparado para uma emergéncia? (por
exemplo: existéncia de sistemas de alerta, procedimentos de emergéncia e risco, bem

como conscientizacdo da populacéo).

3. Recuperacdo: Ha recursos disponiveis para recuperagdo? (por exemplo: recursos
préprios ou de financiamento para a reconstru¢cdo de ambientes fisicos destruidos;

seguros).

Com base nesses questionamentos, os indicadores escolhidos no modelo

proposto foram:

e Elementos vulneraveis: Criangas com menos de 5 anos e pessoas acima de 65
anos de idade; pessoas com barreiras linguisticas e culturais; populacGes rurais
que dependem de recursos naturais como a sua principal fonte de renda;
densidade populacional; pessoas sem uma educagdo pos-secundaria. Além dos
grupos de pessoas vulneraveis, outros indicadores para descrever elementos

vulneraveis foram escolhidos como o tipo de habitagéo e infraestruturas criticas;
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e Preparacgdo e resposta: A percepcao de risco da populacéo; a capacidade de
alerta rapido para a sociedade; o rigor no controle da regulacéo e a extensédo dos
procedimentos de emergéncia; a resposta de emergéncia;

e Recuperacédo: Riqueza pessoal; existéncia de seguros e fundos de desastre;
qualidade dos servi¢os médicos.

Um sistema de ponderacéo é introduzido para explicar a relativa importancia de
cada indicador para o indice total. Definiu-se como caracteristicas de maior e menor

influéncia, como sendo:

e As caracteristicas mais impactantes: tipo de habitacdo, a capacidade de alerta
precoce e infraestruturas criticas;

e Moderadamente influente: distribuicdo etaria, a diversidade de renda da
populacdo rural, a riqueza pessoal, seguros e o0s fundos de desastres,
sensibilizacdo para os riscos, controle de regulacéo e resposta de emergéncia;

e Menos influente: densidade, grupos vulneraveis da populacdo devido a
linguagem/barreiras culturais, nivel de educacdo e qualidade dos servigos

médicos.

Também ¢é feita a distribuicdo das correspondentes pontuacbes de
vulnerabilidade (variando entre 1 e 5) para cada indicador trabalhado. Apds esta
atribuicdo executada, a pontuacdo para cada indicador é multiplicada pelo seu peso
correspondente, e somados para dar um valor ponderado da vulnerabilidade. A
estimativa final do valor agregado da vulnerabilidade é formulada como uma média

ponderada conforme a equacdo a seguir:

Y ropos INpicapores PESO DO INDICADOR * PONTUACAO DO INDICADOR/ ¥, PESOS
(6)

O modelo proposto foi aplicado em seis estudos de caso na Europa, e tais
estudos demonstraram que o método permite uma classificacdo razoavel da
vulnerabilidade. A experiéncia pratica alcancada através da aplicacdo do modelo
mostrou que este atende bem a simples usuarios com conhecimentos basicos sobre
deslizamentos de terra, e também que o mesmo tem como base de dados o acesso a

informagdes provenientes dos censos locais.
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3.2.2. Aplicacédo dos indices ao Caso de Estudo

Inicialmente desejou-se aplicar os indices estudados na bacia do corrego
Barbado, para que pudessem ser identificados os potencias, bem como limitacdes destes
indices. Com este aprendizado, a proposta seguinte é a construcdo de um indice Unico
para avaliacdo da vulnerabilidade urbana, em suas diversas dimensdes, frente a
processos de cheias, que seja capaz de reunir as principais informagdes mensuradas
pelos indices aplicados e que possua como caracteristicas de replicacdo em quaisquer

outras bacias.

Com base na delimitacdo da bacia hidrografica do cérrego Barbado, foi feita
com auxilio de uma ferramenta GIS, a definicdo dos setores censitarios (unidade
geogréfica de discretizacdo de dados utilizada pelo IBGE) pertencentes a esta bacia (93
setores). Posteriormente a esta etapa, foram selecionados os dados necessarios para a
construcdo dos indices da base de dados de setores censitarios (IBGE, 2010) para o
estado de Mato Grosso, fazendo as adaptacfes necessarias para aplicacdo de cada indice
estudado. Foi utilizada como ferramenta computacional para construgdo dos indices o
Microsoft Excel e, por fim, os indices foram espacializados em mapas construidos sobre
a base de shapes dos setores censitarios de Mato Grosso disponibilizada no site do
IBGE.

IRC

Como nesse estudo se deseja trabalhar com uma analise de vulnerabilidade para
uma area especifica, entdo se buscou trabalhar com o subindice consequéncias do IRC,
ja que este intrinsecamente em sua composicdo busca fazer uma avaliacdo da

vulnerabilidade de um sistema urbano.

Para determinacdo deste, foi necessario o levantamento das informacdes basicas
para seu calculo, sendo que a densidade de domicilios, a renda e o saneamento
inadequado, sdo obtidos de maneira simples na unidade geografica de setor censitario
para 0 ano de 2010, ja os dados de trafego sdo representados pela hierarquizagéo viaria

da cidade de Cuiaba e podem ser obtido pelo Perfil Socioecondmico de Cuiaba (2009).
IVS

Para determinacdo deste indice novamente as informagdes foram levantadas na
base de dados de setores censitarios do censo 2010 do IBGE. Foram utilizados os dados

de status socioecondmico, “idade” (menores de 14 anos e maiores de 65 anos) e
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“familias monoparentais” e foi feita uma aproximagdo para a “idade média de
construcdo da propriedade”, com base no ano de fundacgdo do bairro. N&o foi calculado
0 indicador “migrantes ndo europeus”, em funcdo de sua inadequacdo a realidade

brasileira.
IVSA

Também para determinacdo deste indice foram utilizadas as informagdes
levantadas na base de dados de setores censitarios do censo 2010 do IBGE. Foram
utilizados os dados: iluminacdo, abastecimento de agua, esgotamento sanitario, coleta
de lixo e posse do domicilio para as variaveis de exposicao fisica; ja para as variaveis de
capacidade de resposta foram usados os dados de: idade, escolaridade, estado civil,
namero de pessoas, raga. As demais varidveis ndo foram avaliadas em fung&o destas ndo
estarem disponiveis na base de dados de setores censitarios. Essa adaptacdo,
restringindo o uso de informacdes aquelas disponiveis na base do IBGE aumentam a

capacidade de replicabilidade do indice.
IVSE

Também foram utilizadas as informacdes levantadas na base de dados de setores
censitarios do censo 2010 do IBGE. Dentro da gama de indicadores utilizados no indice
original, foram selecionados aqueles passiveis de serem recalculados com a base de
dados brasileira e que poderiam ser adaptados para avaliacdo da vulnerabilidade frente
ao processo de cheias urbanas. Foram utilizados os indicadores: distribuicdo etaria
(menores de 5 e maiores de 65); densidade populacional; escolaridade (alfabetizado ou
ndo); renda por domicilio; pessoas responsaveis pelo domicilio com rendimento;tipo do
domicilio (casa, casa de vila, apartamento). Alguns destes indicadores foram adaptados

a realidade do pais.

As alteracbes foram feitas principalmente nos indicadores: escolaridade — no
indice original trabalha-se com a parcela da populagdo com ensino superior, e neste
estudo se trabalha com a populacdo alfabetizada ou ndo; e pessoas responsaveis pelo
domicilio com rendimento — em substituicdo ao indicador de pessoas que dependem de
recursos naturais como principal fonte de renda. Tais alteracGes foram necessarias em
funcdo da indisponibilidade dos dados originalmente avaliados, e da possibilidade do
uso de informacGes do Censo Nacional que podem inferir as informacdes desses

indicadores.
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3.2.3. Construc&o do indice de Vulnerabilidade Urbana a Cheias

Com as informacGes obtidas a partir da aplicagdo dos indices selecionados ao
caso de estudo, em sequéncia foi feita a proposi¢do de um indice Unico, com intuito de
avaliar a vulnerabilidade urbana frente a processos de cheias, reunindo em si as
informacOes obtidas separadamente nos indices ja trabalhados. Uma preocupacao
quando da construgdo deste novo indice foi a busca por sua plena replicabilidade, de
forma que foram selecionados indicadores que pudessem ser obtidos por via publica e

de livre acesso.

Para melhor entendimento do chamado indice de Vulnerabilidade Urbana a
Cheias (IVUC) foi feita uma compartimentalizacdo deste em quatro (4) subindices,
sendo estes: Econdmico, Social, Infraestrutura e Ambiental. Para compor estes
subindices foram selecionados dentre a variada gama de indicadores trabalhados
anteriormente, aqueles que conseguem representar os efeitos destes subindices em uma
avaliacdo da vulnerabilidade frente processos de inundacdo. O uso dos indicadores
selecionados foi guiado pela sua ndo repeticio em temas diferentes para evitar
duplicacdo, superposicdo e, eventualmente, até inconsisténcias (como, por exemplo,
renda alta caracterizando perdas maiores, como no IRC, e a mesma renda alta, com sinal
invertido, caracterizando maior capacidade de recuperacdo, no IVS e no IVSA). Tais

indicadores sdo apresentados conforme esquema a seguir.

INDICE DE
VULNERABILIDA
DE URBANA

[ Infraestrutura ] Ambiental

I

Residuos
Sélidos

|

. Distribuicéo Renda i Tipo de Escol
Condicdes | | Preco o u Densidade . po ae scolas e | | Esgotamento
entor%o m2 Etania Populacional | | Trafego | | Domicilio | | hospitais | | Inadequado

Figura 3.20: Detalhamento dos parametros avaliados no indice de Vulnerabilidade Urbana

O indice foi estruturado de maneira qualitativa, assim, para normalizagdo das
varidveis foi executada a distribuicdo das correspondentes pontuacdes de
vulnerabilidade em cinco faixas de variacdo (variando entre 1 e 5, de um valor mais

baixo em dire¢cdo ao mais alto de vulnerabilidade) para cada indicador trabalhado na
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construcdo do indice, tomando por base a estrutura proposta no IVSE, conforme

detalhamento adiante.
Subindice Econbmico

Preco m?
1 — Valor do m? é inferior a 15% do m? mais elevado da area de estudo
2 — Valor do m? esta entre 15% e 30% do m? mais elevado da area de estudo
3 —Valor do m? esta entre 30% e 45% do m2 mais elevado da area de estudo
4 — Valor do m2 esté entre 45% e 60% do m2 mais elevado da area de estudo
5 — Valor do mz2 é superior a 60% do m?2 mais elevado da area de estudo

A especificacdo do valor do m2 do terreno pode ser obtida por meio da Planta de
Valores Genéricos (PVG) para 0 ano em exercicio para a cidade a ser estudada. Este
valor da um indicativo do poder aquisitivo do domicilio, e consequentemente das
condicBes econdmicas deste. Ou seja, busca identificar as areas com maior potencial
para perdas econdmicas quando em um evento de cheia. As faixas de variagdo foram
pensadas com base no maior valor do m2 para a area de estudo, e a variacdo do menor
valor em direcdo ao maior (maior vulnerabilidade) se da em funcéo da potencialidade de

perdas econdmicas mais significativas.

Condigdes do entorno

1 — Condicéo entorno ideal com 100% cobertura
2 — Condicdo entorno com cobertura variando entre 90% e 100%
3 — Condicdo entorno com cobertura variando entre 75% e 90%
4 — Condicdo entorno com cobertura variando entre 60% e 75%
5 — Condicao entorno com cobertura inferior a 60%

Para auxiliar na avaliacdo econémica do setor censitario, juntamente ao valor do
m2 da area foram avaliadas as caracteristicas do entorno dos domicilios com relacdo a
cobertura de servicos publicos de saneamento, pavimentacdo e iluminacdo. Foi feita
uma ponderacdo de pesos na construcdo da cobertura conjunta dos servigos de
saneamento, pavimentacdo e iluminagdo. Esta se da conforme determinaces do

operador do indice, assim foram aplicados os seguintes valores conforme a equacéo 7.

Cobertura servicos = (4agua = 0,2 + esgoto * 0,2 + lixo * 0, 2 + pavimentacdo * 0,2 +
iluminagio * 0, 2) @)

Para as faixas de variagdo partiram-se de um valor ideal de cobertura total dos

servigos (menor vulnerabilidade) em direcéo as faixas aonde as condigdes védo piorando
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(mostrando falhas na cobertura desses servigos publicos, principalmente nos servigos de

esgotamento sanitario, pavimentacdo e abastecimento de &gua).

Subindice Social

Distribuicdo etaria
1 — Menos de 5% da populagéo entre 0 e 10 anos ou acima de 65 anos
2 — Entre 5% a 10% da populacéo esta entre 0 e 10 anos ou acima de 65 anos
3 — Entre 10% a 15% da populacéo esta entre 0 e 10 anos ou acima de 65 anos
4 — Entre 15% a 20% da populacéo esta entre 0 e 10 anos ou acima de 65 anos
5 — Mais de 25% da populacdo esta entre 0 e 10 anos ou acima de 65 anos

Segundo dados do IBGE para 2013 a proporc¢ao de menores de 10 anos no Brasil
constitui 14% da populacéo nacional, e a de idosos (para o IBGE aqueles com mais de
60 anos) ja atinge 13% da populacdo; e as estimativas que o 6rgao faz para o ano de
2060 é gue a populacdo de idosos no Brasil chegue aos 27% dos brasileiros. Sabendo
que estes grupos se constituem naqueles mais vulneraveis quando de um evento de
cheia, definiu-se pelo seu uso como indicador da distribuicdo etéria, as faixas de

variacdo foram selecionadas com base nos dados fornecidos pelo IBGE.

Renda domiciliar
Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita (SM — salario minimo)
1 — Maior % Domicilios com rendimento per capita> 10 SM
2 — Maior % Domicilios com rendimento per capita entre 5a 10 SM
3 — Maior % Domicilios com rendimento per capita entre 3a 5 SM
4 — Maior % Domicilios com rendimento per capita entre 1 a 3 SM
5 — Maior % Domicilios com rendimento per capita< 1 SM

S&o duas as principais metodologias para caracterizacdo e definicdo de classes
sociais no Brasil: o chamado critério Brasil criado pela Associacdo Brasileira de
Empresas de Pesquisa, e o critério por faixas de salario minimo proposto pelo IBGE.
Como a base de dados utilizada na consecucdo deste estudo é fornecida pelo IBGE,
entdo se optou por utilizar a divisdo em faixas salariais. As faixas de variagdo propostas
no IVUC foram definidas em fungéo da capacidade de reposicdo que as familias terdo
apos um evento de cheia, com base no rendimento mensal domiciliar per capita destes

domicilios.
Densidade Populacional

1 — DP <50 hab/km?
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2 — DP entre 50 e 100 hab/km?
3 — DP entre 100 e 250 hab/km?
4 — DP entre 250 e 500 hab/km?
5 — DP >500 hab/km?

Este indicador foi pensado como uma forma de avaliar o impacto de uma maior
concentracdo populacional para o aumento da vulnerabilidade de uma area urbana
quando em eventos de cheia. Para tanto deve ser avaliada a densidade populacional do
municipio — dado este que pode ser obtido a partir do censo nacional realizado pelo
IBGE; para a proposicdo das faixas de variagdo a distribuicdo foi a seguinte: as faixas
que representam uma maior vulnerabilidade (valores mais altos) devem possuir 0s

maiores valores de densidade populacional.

Para o caso de estudo proposto nesta Tese — uma microbacia urbanizada na
cidade de Cuiaba — os dados obtidos foram os seguintes, a densidade populacional para
0 municipio de Cuiaba é de 164 hab/km2, porém para a area urbana este valor
facilmente ultrapassa os 500 hab/km2. Como a micro-bacia em estudo esta inserida nas
areas mais populosas da cidade, optou-se por colocar a densidade de Cuiaba como valor
médio na faixa de variacao e, os extremos da vulnerabilidade possuindo 0s valores mais

altos de densidade populacional.

Subindice Infraestrutura

Trafego
1 — Hierarquizacdo viaria: via local
2 — Hierarquizacdo viaria: via coletora
3 — Hierarquizacdo viaria: via principal
4 — Hierarquizagdo viaria: via estrutural
5 — Hierarquizacao viaria: via expressa
A avaliacdo do trafego busca verificar os impactos de um evento de cheia sobre
0 sistema viario da cidade; assim para sua avaliacdo deve ser utilizada a hierarquizagédo
viaria proposta para 0 municipio, onde as faixas de variagdo propostas seguem a

discretizagdo para os diferentes tipos de vias.

Tipo de domicilio

1 — A maioria dos domicilios consiste em apartamentos

2 — Ha uma proporcdo semelhante entre apartamentos e casas de vila
3 — A maioria dos domicilios consiste em casas de vila

4 — A maioria dos domicilios consiste em casa
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5 — Praticamente a totalidade dos domicilios consiste em casas

A avaliacdo do tipo de domicilio busca refletir a maior ou menor vulnerabilidade
que estes possuem para a entrada de laminas d’agua em seu interior. Quanto maior a
quantidade de casas de somente um pavimento esta vulnerabilidade é maior. O que ja
ndo acontece com as chamadas casas de vila ou condominios de kitinetes (denominacao
comum em algumas cidades do pais) — onde comumente apenas as primeiras casas ou
aquelas situadas no pavimento térreo vao sofrer os efeitos da cheia — comportamento

este que também se repete para os apartamentos.

Presenca de escolas e hospitais
1 — N&o ha presenca de centros de ensino e nem de hospitais
2 — Ha presenca de no minimo 1 centro de educacéo infantil
3 — Ha presenca de no minimo 1 centro de ensino de nivel fundamental
4 — Ha presenca de no minimo 1 centro de ensino de nivel médio
5 — Ha presenca de no minimol centro de salde, hospital ou centro universitario

Escolas e hospitais consistem em equipamentos comunitarios importantes para a
dindmica social da populacdo, sendo estes altamente impactados e necessarios em
eventos de cheia. Hospitais podem ficar inacessiveis quando de uma cheia, ou mesmo
serem atingidos por esta, o que também acontece com as escolas. Assim, estes se
constituem em agentes indutores do aumento da vulnerabilidade local com relagédo a

eventos de cheia.

Para criacdo das faixas de variacdo, consideraram-se o0s raios de influéncia de
cada equipamento comunitario, como referéncia foi utilizada a informacédo preconizada
pelo Instituto de Planejamento Urbano do Distrito Federal e o Plano Diretor do
municipio de Goiania (Lei complementar 171/2007), onde: centro de educacédo infantil
(raio de influéncia maximo) = 300 m; centro de ensino de nivel fundamental = 1500 m;
centro de ensino de nivel médio = 3000 m; centro de saide = 5000 m; hospital e centro

universitario = influéncia regional.

Subindice Ambiental

Esgotamento Inadequado

1 — Até 20% dos domicilios possuem esgotamento inadequado

2 — Entre 20% e 40% dos domicilios possuem esgotamento inadequado
3 — Entre 40% e 60% dos domicilios possuem esgotamento inadequado
4 — Entre 60% e 80% dos domicilios possuem esgotamento inadequado
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5 — Mais de 80% dos domicilios possuem esgotamento inadequado

Para avaliacao do chamado “esgotamento inadequado” foram somados todos os
langamentos em fossas (septicas ou negras), vala, rio, mar, entre outros e os locais sem
nenhum tipo de esgotamento. Considerando-se como adequado somente 0 esgoto
coletado pela respectiva rede de esgotamento sanitario. Faz-se uma observagao com
relacdo a insercao das fossas como inadequadas, esta escolha se deu em funcéo de que
estas quando corretamente construidas precisam ser seguidas por um filtro anaerdbio
para que possuam eficiéncias de remocéao de DBO e s6lidos variando entre 40% e 80%
(o que ainda ndo atende plenamente a legislacdo vigente) e, como ndo ha um controle
tecnoldgico sobre a construcdo destas, ndo se pode assegurar sua eficiéncia como

medida de saneamento.

Na definigcdo das faixas de variagdo do indicador, pesou o fato do esgotamento
sanitario ainda se constituir em um gargalo no saneamento ambiental brasileiro, assim
muitas cidades ainda apresentam altos valores de inadequacdo dos servicos, e guanto
maiores forem estes valores, maior € o impacto gerado por este ao sistema de drenagem,

e consequentemente maior a vulnerabilidade da &rea aos eventos de cheia.

Residuos Solidos

1 — Mais de 90% dos domicilios possui coleta de residuos so6lidos
2 — Entre 90% e 80% dos domicilios possui coleta de residuos solidos
3 — Entre 80% e 70% dos domicilios possui coleta de residuos solidos
4 — Entre 70% e 60% dos domicilios possui coleta de residuos solidos
5 — Menos de 60% dos domicilios possui coleta de residuos solidos

De maneira semelhante ao indicador anterior, foi avaliada a conformidade na
prestacdo dos servicos de coleta de residuos sélidos. Para o IBGE, os residuos sélidos
podem ser: coletados, queimados, enterrados ou dispostos a céu aberto. Assim foi
considerado como adequado o domicilio onde havia coleta formal de lixo prestada pelo

poder publico.

De posse dessa informagcéo foram definidas as faixas de variacdo do indicador. E
feita uma observacdo quando da escolha dos valores utilizados na faixa de variagao,
pois a situacdo da coleta de lixo j& estd mais bem equalizada no Brasil quando em

comparacao a coleta de esgoto.

O equacionamento final proposto para o calculo do indice tem base em um

produtorio de um somatorio, conforme equacéo 8 a seguir.
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qE as
IVU = {[1€.pEe + I5ephe]” X [BeupBe + R.PR + 15,.055] " x

ql qA
(15D} + Thg.Dra + Ther. D] x [18.pf + Hhs.pf] ™'} (8)

Onde
IVU: Indice de Vulnerabilidade Urbana;

IE.: indicador Condigbes do entorno, associado ao subindice Econdmico;
pE,: peso associado ao indicador Condig@es do entorno;

IE.: indicador Prego m?, associado ao subindice Econdmico;

pfnz: peso associado ao indicador Prego m?;

qE: peso associado ao subindice Econémico;

I3, indicador Distribuico etéria, associado ao subindice Social;

pYe: Peso associado ao indicador Distribuico etaria;

I3: indicador Renda, associado ao subindice Social;

py: peso associado ao indicador Renda;

Igp: indicador Densidade populacional, associado ao subindice Social,
pSDp: peso associado ao indicador Densidade populacional;

gS: peso associado ao subindice Social;

I} indicador Trafego, associado ao subindice Infraestrutura;

pL: peso associado ao indicador Trafego;

IT4: indicador Tipo de domicilio, subindice Infraestrutura;

phq: Peso associado ao indicador Tipo de domicilio;

ILy: indicador Escolas e Hospitais, subindice Infraestrutura;

pLy: peso associado ao indicador Escolas e Hospitais;

ql: peso associado ao subindice Infraestrutura;

I2.: indicador Esgotamento inadequado, associado ao subindice Ambiental;
péa:: peso associado ao indicador Esgotamento inadequado;

IR<: indicador Residuos sélidos, associado ao subindice Ambiental;
PRs: peso associado ao indicador Residuos sélidos;

qA: peso associado ao subindice Ambiental.
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3.2.4. Ferramenta de Modelagem Hidrodindmica - MODCEL

As bacias hidrogréficas urbanizadas tendem a possuir um elevado potencial para
a producdo de areas inundaveis. A partir do momento que a agua sai do sistema de
drenagem, os caminhos que o escoamento toma sdo dependentes tanto dos padrdes de
urbanizacdo quanto da topografia local (podendo inclusive diferir do fluxo da agua no
sistema de drenagem convencional). Assim a agua passa a “caminhar” por ruas e
calcadas, invade parques, estacionamentos e edificagdes; em casos extremos, onde a
microdrenagem ndo funcione (ou inexista) por falhas de manutencdo ou
subdimensionamento, por exemplo — 0 que ndo é incomum — alagamentos podem se
formar mesmo sem que aconteca extravasamento da rede de macrodrenagem. De forma
que para conseguir representar a natureza dos escoamentos durante as inundagdes
urbanas, recomenda-se o uso de um modelo matematico capaz de representar o

comportamento da &gua no meio urbano.

A modelagem matematica de grandes planicies de alagamento por meio de um
esquema de células de escoamento foi proposta inicialmente na década de 1960 para o
delta do Rio Meckong a pedido da UNESCO (Miguez, 2001). Esta metodologia teve
como primeira aplicacdo brasileira a proposta de Miguez (1994) para o Pantanal Mato-
grossense. Ja em Miguez (2001) esta tematica foi expandida com as adaptacOes

necessarias para uma abordagem destinada a areas urbanas.

Um importante fator a ser considerado na modelagem matematica de areas
urbanas, é que dever ser possivel representar a bacia hidrografica como um sistema,
para que sejam incluidas as variagbes temporal e espacial inerentes as areas
urbanizadas, para que a modelagem permita a simulacdo de acdes isoladas e/ou
integradas sobre a bacia. Com o conceito de células de escoamento é possivel dividir
uma bacia hidrografica em compartimentos homogéneos que trocam &gua entre si,

compondo assim uma superficie integrada e sua respectiva rede de escoamento.

Assim, o chamado MODCEL — Modelo de Células — proposto por Miguez
(2001) passou a ser utilizado em diversos estudos, sendo alguns destes: Zonensein
(2007), Sousa (2010), Rezende (2010), Jacob (2013), Verol (2013), Ribeiro (2015),
Barbedo (2016), Guimarées (2016), Miranda (2016), Garrido Neto (2016) entre outros.
A apresentacdo feita do MODCEL ¢ baseada nos trabalhos acima descritos.
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Descricdo Conceitual MODCEL

O MODCEL ¢é um modelo de células de escoamento capaz de simular distintos
cenarios hidroldgicos e hidraulicos, partindo do principio que uma bacia hidrogréafica ou
o territério urbano podem ser subdivididos em um conjunto de compartimentos
homogéneos — que arranjados em grupos, ou mesmo isoladamente — sejam capazes de

representar uma paisagem e reproduzir os padrdes de escoamento da mesma.

Os conceitos fundamentais que regem o MODCEL séo que a bacia deve ser
subdivida em diferentes células (ou compartimentos) homogéneas que possuem ligacdes
entre si, e 0 escoamento entre as células é definido com base em relacdes hidraulicas
unidimensionais capazes de representar as trocas de vazdes entre as células — equagdes

estas definidas com base no padrao topografico e de urbanizacdo da regiao.

Este modelo hidrodindmico é considerado como um modelo Quasi-2D, uma vez
que mesmo trabalhando com relac@es hidraulicas unidimensionais (como a equacéo de
Saint-Venant por exemplo), é capaz de representar o escoamento de forma
bidimensional pela zona de inundagdo. Inclusive o modelo é apto para representar a
troca de vazOes entre células superficiais e células subterraneas (representando assim as
galerias de drenagem urbana). Como resposta da modelagem, os resultados podem ser
utilizados para delimitar as manchas de inundacéo resultantes como resposta do sistema

de macrodrenagem urbana a um determinado evento hidroldgico.

Assim como em qualquer modelo que busque representar a realidade sdo
elencadas hipdteses béasicas inerentes ao mesmo, de maneira analoga, as premissas

basicas para 0 Modelo de Células sdo as seguintes:

1 — A natureza pode ser representada por compartimentos homogéneos,
interligados, chamados células de escoamento. Assim a cidade e sua respectiva
rede de drenagem deve ser dividida em células que formam uma rede bi-

dimensional de escoamento, a partir de relagcdes unidimensionais de trocas;

2 — Cada celula deve se comunicar com as células vizinhas, estas que sdo
arranjadas em um esquema topoldgico constituido por diferentes grupos. Assim
uma célula de um determinado grupo sé pode se comunicar com as células deste

mesmo grupo, ou dos grupos imediatamente inferior e superior.

3 — Todas as caracteristicas de cada célula séo associadas a um ponto de
referéncia locado nesta célula — ponto este denominado centro de célula — local
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onde se considera passar 0 escoamento. Salienta-se que este centro néo
necessariamente de refere ao centro geométrico da célula. O padrdo geral do
escoamento na area modelada é dado em func¢do da ligacdo entre os centros de

todas as células.

4 — O escoamento entre as células pode ser calculado com base nas leis
hidraulicas ja conhecidas, tais como, a equagdo dindmica de Saint-Venant
(completa ou simplificada), equagéo de escoamento sobre vertedores, equagdes

de escoamento através de orificios ou de bueiros, entre outras.

5 — O perfil da superficie livre na célula é considerado como horizontal e, a area

desta superficie depende da elevagdo do nivel da &gua no interior da mesma.

6 — As secOes transversais do escoamento sdo tomadas como secOes retangulares

equivalentes — simples ou compostas.

7 — O volume de agua contido em cada célula esta diretamente relacionado com

o nivel da 4gua no centro desta.

8 — A vazdo entre duas células adjacentes, em qualquer tempo, somente é funcéao

dos niveis de agua no centro dessas células.

Assim a capacidade de representacao do modelo é, portanto, obtida por meio dos

tipos e dos arranjos entre as células e como de d& a ligacao entre estas.

No Modelo de Células existem cinco tipos de células pré-definidos para
descrever fisicamente o0s escoamentos. Estas que possuem usos recomendados
considerando algumas caracteristicas das células, tais como: a capacidade de
armazenamento, as cotas limitadoras, a possibilidade de receber dgua da chuva, entre

outras. A seguir sdo brevemente apresentados esses tipos de células.

Rio ou canal — célula por onde se desenvolve o escoamento principal da
drenagem em superficie livre, estas podem ser de se¢do simples ou composta,

porém na maioria das vezes com representacao aproximadamente retangular.

Galeria — célula de escoamento subterrdneo, que complementa a rede de
drenagem principal; estas representam os trechos de rio cobertos e também as

grandes galerias da macrodrenagem.

Planicie urbanizada — as células representam os escoamentos acontecendo em

superficie livre por sobre as planicies passiveis de alagamento; as areas de
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armazenamento conectadas entre si; as areas de encosta para recepcdo e
transporte da &gua da chuva precipitada sobre as mesmas para o interior da area
modelada; as areas de vertimento da agua de um canal para as ruas
circunvizinhas e vice-versa; e também as areas de transposicdo de margens
quando é preciso interligar as ruas marginais a um rio, e estas se comunicam

através de uma ponte ao nivel da rua.

Superficie plana ndo urbanizada — representam 0s escoamentos superficiais
nas areas aproximadamente planas simulando areas naturais de armazenamento;
assim como areas de encostas com pequenas areas de armazenagem, ou ainda

areas gque funcionem como soleiras espessas de vertedores.

Reservatorios — estas células simulam o armazenamento da agua em um
reservatorio temporario, que dispde de uma curva cota X area, onde se
conhecendo a variacdo das profundidades é possivel conhecer o volume
armazenado. Este tipo de célula cumpre o papel de simular o amortecimento de
uma determinada vazdo afluente; podendo também ser utilizada para representar
areas irregulares do terreno que possuam a funcéo de reservatorio (mesmo que

formalmente estas ndo o sejam).

A Figura 3.21 apresenta esquematicamente os tipos de células passiveis de

representacdo em uma paisagem tipicamente urbana.
Chuva
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/
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Cé!u!as de Planicie
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- _”" (Calha
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Figura 3.21: Representagdo esquematica de uma area urbana dividida em células
Fonte: Miguez (2001)
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Para conseguir simular como se da a realidade do escoamento da agua nas areas
urbanizadas, existe no MODCEL uma série de tipos de ligacbes entre as células,
ligagBes estas que estabelecem como se dé as relagdes hidraulicas de comunicagéo entre

as células. Sendo estas hidraulicamente descritas adiante.

Planicie — indicada para o escoamento em superficies livres sem os termos de
inércia, sdo apropriadas para simular a comunicacdo entre duas células de

planicie vizinhas cujo escoamento ocorre através de ruas e alagamentos.

Canal — indicada para escoamento a superficie livre, considerando a equacéo
dindmica de Saint-Venant incluindo os termos de inércia, € utilizada na

representacdo do escoamento em rios e canais.

Galeria 1 — ¢é apropriada para o escoamento em galerias celulares ou
retangulares que representam o0s rios cobertos (trabalhando inicialmente a
superficie livre e evoluindo para um possivel escoamento sob pressdo);

tipicamente fazem a conexao entre células de galeria.

Galeria 2 — se recomenda 0 uso para representacdo das redes de drenagem
tubular enterradas, sendo utilizadas para conectar po¢os de visita, representando-

0S COMO pequenos reservatorios.

Entrada de galeria — utilizada junto a representacdo da célula tipo galeria, para
modelar a contracdo do escoamento na transi¢cdo da célula de canal para a

galeria.

Saida de galeria — utilizada junto a representacdo da célula tipo galeria, para

modelar a expansao do escoamento na transi¢do da célula de galeria para canal.

Vertedor de soleira espessa — considera a equacdo classica de vertedores de
soleira espessa (para escoamentos livre ou afogado), sendo utilizada para
representar o vertimento por transbordamento do rio ou canal para a planicie, e

entre as células de planicie em locais onde as barreiras fisicas formam fronteiras.

Orificio classico — ligacdo que simula o fluxo entre as células por meio de um

orificio (nos dois sentidos do escoamento) com a equacéo classica de orificios.

Confluéncia de galeria em rio — funciona como um vertedor (livre ou afogado)

ou um orificio; é usada para galerias que chegam em um rio em uma cota
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superior ao fundo deste por uma das margens, ndo configurando assim uma

continuidade da linha d’4gua.

Confluéncia entre galerias — ligacdo semelhante ao tipo anterior, porém

recomendada para galerias fechadas.

Microdrenagem 1 — esta funciona como uma interface entre as células
superficiais com as células de galeria, complementando a representacdo quando

do uso de ligacOes de galeria tipo 1.

Microdrenagem 2 — semelhante a ligacdo anterior, complementando assim a

representacdo no uso de galerias do tipo 2.

Vertedor — ligacdo que simula o fluxo entre as células por meio de um vertedor

(livre ou afogado), podendo este ser frontal ou lateral ao sentido do escoamento.
Reservatdrio — representa o efeito das ligacdes de orificio e vertedor.

Comporta FLAP — ¢ a ligacdo que simula o fluxo entre células de rio através de
uma comporta do tipo Flap; este tipo de comporta permite a comunicacdo apenas

em um Unico sentido, de acordo com o nivel de agua entre 0s corpos d’agua.

Bombeamento — ligacdo que simula o bombeamento de uma vazdo constante

entre duas células a partir de uma determinada cota de partida.

A Figura 3.22 ilustra como pode ser feita a divisdo de uma paisagem (urbanizada
ou nao) em células de escoamento para dar entrada no Modelo de Células.
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Fimcalssgal o T Limite das células
— [] Centro das células
‘ Posto fluviométrico
Condigao de

contorno

Figura 3.22: Divisao hipotética em células de escoamento.
Fonte: Miguez (2001)
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Aplicacao do Modelo de Celulas

Para a aplicacdo do MODCEL, sdo necessarias algumas informacdes bésicas,
tais como: dados topograficos, hidroldgicos e de uso e ocupagdo do solo; sendo que

estas informacdes se constituem na fonte de dados de entrada para 0 modelo.

As informacGes hidrologicas podem ser obtidas com base em medicdes pré-
existentes, ou ainda com o uso de modelos hidrol6gicos. Para o levantamento de dados
de topografia e de uso e cobertura do solo, as informacGes podem ser obtidas também
com base em medic¢des executadas, ou ainda com base em informaces fornecidas por:

Cartas Topograficas, Modelos Digitais de Elevacdo, Ortofotos e imagens de satélite.

Com esses dados é possivel realizar a andlise da regido e, posteriormente, a
divisdo da paisagem urbana em células de escoamento, que devem representar 0s
caminhos do escoamento superficial. Apds a divisdo em células, é necessario definir
como se dardo as ligacdes entre essas células (e suas respectivas leis hidraulicas a serem
seguidas), e em sequéncia é definido como se dara o chamado esquema topoldgico que
ird alimentar o modelo matematico, sendo este esquema topoldgico a representacdo de
como se ddo as interacbes entre as células. Para a entrada de dados no MODCEL é

necessaria a construcao dos arquivos necessarios para a modelagem, sendo estes:

Arquivo de condic@es iniciais — apresenta 0s dados iniciais necessarios para a
simulagdo, tais como: o intervalo de tempo de simulacdo e subdivisdes, 0
nimero de células, as caracteristicas de urbanizacdo da bacia, as cotas do

terreno, nivel de agua inicial de cada célula e o arranjo topoldgico das células.

Arquivo de base de dados — contém as informacdes das células apresentando
parametros como: tipo de célula, area total, area de armazenamento, coeficiente
de escoamento superficial; e como acontecem as ligacdes para as células

vizinhas (tipo de ligacao e os coeficientes necessarios).

Arquivo de precipitacGes — contém as caracteristicas das precipitacGes para 0s
intervalos de tempo de simulagdo; podendo estas precipitacdes ser definidas com

base em eventos medidos ou de projeto para diferentes tempos de recorréncia.

Arquivos de condigOes de contorno — apresentam as informagdes que fazem
fronteira com a area a ser modelada, e que influenciam no funcionamento desta

area, tais como: influéncia de marés, vazées de base afluentes, entre outras.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. RESULTADOS INICIAIS

Os resultados sdo apresentados para cada um dos indices avaliados em separado,
perfazendo as peculiaridades metodoldgicas inerentes a cada um, bem como 0s
apontamentos referentes a estes. Todos os indices calculados foram espacializados em
mapas de vulnerabilidade que possuem por unidade geogréfica as areas dos setores
censitéarios do Censo de 2010 do IBGE.

IRC

Os resultados para cada indicador que compd@e o subindice Consequéncias serao
expostos a seguir, em 4 mapas distintos e, por fim, um mapa conjugado que tem por
fungdo demonstrar a vulnerabilidade da infraestrutura de um sistema urbano com base

na metodologia desenvolvida por Zonensein (2007).

A Figura 4.1 apresenta a espacializacdo do indicador Renda (R) para bacia do
Barbado, este indicador utiliza a renda como um indicativo do valor total das
propriedades afetadas e seu conteido, sendo expresso pela equacao:

R = Renda nominal mensal (R$) (9)

n® responaveis

Apds obtencédo dos valores deste indicador para cada setor censitario 0s mesmos
foram normalizados conforme proposto em Zonensein (2007), onde é feita uma analise
das perdas em cada classe socioecondmica gerando uma curva de normalizacdo do

indicador e um sistema de equacges para obtengéo de tais valores.
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Figura 4.1:; Subindice Consequéncias — Indicador Renda

Os tons mais escuros indicam os setores censitarios com domicilios que possuem
o nivel mais alto de renda média mensal, estes que correspondem aos bairros de classe
alta na regido estudada. Pode ser notada também a discrepancia entre bairros de elevado
poder aquisitivo e outros de baixissima renda (algumas das regibes mais carentes da
cidade se encontram nessa regido). Nota-se que, nesta construcdo proposta por
Zonensein (2007), a maior vulnerabilidade se refere a maior renda: a preocupacéo é com

a perda de bens e prejuizos a infraestrutura, e ndo pretende refletir fragilidades sociais.

Para o indicador Saneamento Inadequado (SI) primeiro verificou-se o que seria
considerado como Saneamento Inadequado (somatério dos langamentos em fossas —
sépticas ou negras, vala, rio, mar, entre outros e os locais sem nenhum tipo de
esgotamento), e determinou-se a porcentagens destes perante o total de domicilios do

setor trabalhado, conforme a equagéo:

n? domicilios com saneamento inadequado (10)

%EI =

n? total domicilios
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Apods os calculos, os valores foram normalizados conforme proposto em
Zonensein (2007), com a técnica de normalizacdo por distancia. Os resultados s&o
expostos na Figura 4.2,

INDICADOR SANEAMENTO INADEQUADO - IRC

Bacia Barbado

LB

e—— an

Figura 4.2: Subindice Consequéncias — Indicador Saneamento Inadequado

Os setores indicados com a maior porcentagem de esgotamento inadequado se
constituem em setores exatamente as margens do cérrego e que neste lancam seu
efluente, e os setores que ndo possuem coleta por rede publica, e se utilizam de fossas
sépticas ou negras.

A Densidade de Domicilios (DD) pretende estimar a quantidade de pessoas e
bens atingidos pela inundagdo, através da medida de domicilios por unidade de area do

setor censitario, conforme a equacéo:

DD = M (11)

area
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Esta é, portanto, uma medida da exposicdo. Para normalizacdo do indicador,
novamente foi seguida recomendagdo de Zonensein (2007), com modificacGes
pertinentes ao objeto de estudo. Foi considerado como valor méximo para o indicador
(IDD = 100) a densidade correspondente a 75% da densidade méaxima de domicilios
para Cuiabad (cerca de 64.000 domicilios/km?), neste caso esse valor ¢ de 10.000

dom/km2. Os resultados séo expressos na Figura 4.3.

INDICADOR DENSIDADE DE DOMICILIOS - IRC
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Figura 4.3: Subindice Consequéncias — Indicador Densidade de Domicilios

A maior parte da bacia do Barbado possui valores baixos de densidade de
domicilios (representados em sua maioria por casas horizontais e bairros
prioritariamente residenciais). Os maiores valores encontrados se concentram no bairro
Terra Nova (um condominio totalmente verticalizado), e no entorno dos principais eixos

viarios estruturais da cidade (que possuem varios condominios residenciais verticais).

O indicador Trafego (T) foi trabalhado com base na hierarquizagdo viaria de

Cuiaba. Esta prevé 4 subdivisdes entre as vias: estrutural, principal, coletora e local. Foi
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combinado o mapa de hierarquizacdo viaria com o dos setores censitarios da bacia do

Barbado (Figura 4.4), para determinacédo das areas sob influéncia de cada tipo de via.

Figura 4.4: Hierarquizacdo viaria de Cuiaba — bacia corrego Barbado

Juntamente a esta etapa, foram definidos os pesos para normalizagdo de cada
tipo de via, conforme breve descri¢do: Vias estruturais (IT = 100), principais (IT = 70),
coletoras (IT = 20) e locais (IT = 10). O resultado se encontra expresso na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Subindice Consequéncias — Indicador Trafego

Perante a hierarquizacdo viaria de Cuiab4, a bacia do Barbado é cortada por vias
estruturais que interligam a cidade nos sentidos Norte-Sul e Centro-Leste, de tal
maneira que quando feita a normalizacdo dos setores censitarios, a grande maioria

desses se encontra nas faixas mais altas para o proposto indicador.

Ap0s os célculos de cada indicador particular, foi calculado e posteriormente
mapeado o subindice Consequéncias (este que reflete a vulnerabilidade). Para este
calculo, se faz necessaria a determinacdo dos pesos de cada indicador componente do
indice, sendo esta funcdo de livre escolha e definicdo do profissional executante do
estudo. Uma primeira forma de determinar esses pesos é trabalhar com uma média
aritmética (onde todos os parametros irdo colaborar de maneira idéntica na construgédo

do indice). A figura 4.6 apresenta esta situacao.
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SUBINDICE CONSEQUENCIAS - IRC (média)

Figura 4.6: indice de Risco de Cheias - Subindice Consequéncias

Como uma segunda forma de trabalhar na construcdo deste indice, foram
definidos novos pesos para 0s parametros, sendo estes IR = 0,2, ISI = 0,1, IDD =0,4 ¢
IT = 0,3. A definicdo destes pesos se deu em funcdo de buscar privilegiar os sistemas
infraestruturais mais afetados quando de um evento de inundacéo — os domicilios (seus
ocupantes e bens), explicando assim o peso para IDD e IR, bem como o sistema de
trafego (que é grandemente impactado). A Figura 4.7 apresenta a espacializagdo deste

indice.
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Figura 4.7: indice de Risco de Cheias - Subindice Consequéncias

Como este subindice pretende medir a vulnerabilidade da infraestrutura de um
sistema urbano, como forma de quantificar os riscos a que este se encontra exposto,
pode-se notar para a bacia do Barbado, que mais de metade de sua area possui de média
a alta vulnerabilidade em seu sistema de trafego, saneamento e domicilios. Informacéo
esta que quando combinada as propriedades fisicas que a inundagdo possui, informam a

dimensao dos riscos produzidos por uma cheia neste local.

VS

O indice de vulnerabilidade social proposto pela Universidade de Amsterdam,
conforme Koks et al. (2014) leva em sua composicao original os parametros: idade (<
14 anos e >65 anos), renda, nimero de familia monoparentais (pais/mées solteiros), ano
de construcdo da propriedade e nUmero de migrantes ndo europeus. Foram feitas duas
alteracbes neste, primeiramente e por motivos 6bvios, o numero de migrantes ndo
europeus foi excluido, e foi feita uma aproximagdo para o ano de construcdo da
propriedade — esta informacdo ndo esta disponivel na base de dados do IBGE e assim
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foi feita uma aproximacao deste valor em funcéo no ano de fundacgéo do bairro ao qual o

setor censitario pertence.

Originalmente foi dado o mesmo peso a todos os indicadores participantes da
construcdo do indice. Sendo assim, a Figura 4.8 apresenta 0 mapa de aplicacdo do IVS

com essa metodologia.

INDICE DE VULNERABILIDADE SOCIAL

Bacia Barbado
Vs
[_jooo.02¢
[ 021-040
B 041 -0.00
o2 050
B o:: -0

Figura 4.8: indice de Vulnerabilidade Social

Apos verificacdo de algumas inconformidades, e buscando valorar de maneira
mais correta a influéncia de cada pardmetro na construcdo do indice, foram adotados
pesos diferenciados para cada pardmetro. Sendo estes: lrenda = 0,4, l<14 anos = 0,2, 1565 anos
= 0,2, ltam. monop- = 0,1 € lano const. = 0,1. A resposta a essa nova situagdo é apresentada na
Figura 4.9.
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Figura 4.9: indice de Vulnerabilidade Social (diferenciacdo nos pesos)

Quando da construcdo deste indice, é notério que alguns indicadores possuem
um maior peso na avaliacdo da vulnerabilidade social de um sistema urbano, sendo
alguns destes a renda e a idade da populagdo. Na Figura 4.8 foi dado 0 mesmo peso para
todos os indicadores componentes do IVS (como uma maneira inicial de determinacéo
desta), ja com base no conhecimento das variaveis que podem impactar de maneira
significativa a vulnerabilidade social de uma comunidade, decidiu-se construir o mapa
exposto na Figura 4.9, onde foram dados pesos diferenciados para os indicadores de
renda e faixa etaria da populacdo. E percebida a correcdo de algumas distorges
encontradas na Figura 4.8, onde bairros com maior poder aquisitivo tendem a possuir
menor vulnerabilidade, e também bairros com maior ndmero de menores de 14 anos

possuem maior vulnerabilidade.

Também é notado que mais de metade da populacdo se encontra em areas de
média a alta vulnerabilidade social, principalmente nos setores nas margens do corrego,

e naqueles de baixa renda, onde se combinam o efeito dos fatores renda e alta taxa de
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menores de 14 anos. Com esta adaptacdo e revisdo dos pesos, esse indice parece ter

cumprido o papel de indicar as principais vulnerabilidades sociais.

IVSA

Este indice € composto por dois subindices — capacidade de resposta e exposicao
fisica. Entdo, inicialmente, ambos foram calculados em separado para composicdo do
indice final. Aqui também foram feitas algumas adequacBes em funcdo da
indisponibilidade de dados na base do IBGE (a autora do indice original proposto
trabalhou com a base de dados da CADUNICO).

Para a exposicdo fisica, os indicadores sdo: tipo construtivo, iluminagdo,
abastecimento de agua, esgotamento sanitario, coleta de lixo, posse do domicilio e
caracteristicas do mesmo (quantidade de comodos). Neste trabalho, ndo foi possivel a
inclusdo das variaveis: tipo construtivo e quantidade de cdémodos. Saito (2011)
trabalhnou com a técnica AHP para determinacdo dos pesos em cada variavel
componente destes indicadores, sendo respeitados os valores por ela propostos. J& para
a composicao final do subindice, a determinacdo dos pesos de cada indicador é de
escolha do profissional executante, de tal maneira que foram admitidos os valores: lagua
= 0,25, lesgoto = 0,25, hixo = 0,25, lposse dom. =0,15€ liwm. = 0,1. Os resultados s&o
expressos na Figura 4.10. Lembrando que as variaveis foram normalizadas (método de

normalizacdo simples) para efetuacdo dos célculos.
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EXPOSIGAO FiSICA - IVSA
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Figura 4.10: IVSA — Componente Exposi¢do Fisica

Nota-se que praticamente metade dos setores censitarios da area estudada possui
uma exposicdo fisica considerada meédia (classes estas obtidas com base na média e
desvio padrédo dos valores obtidos, sendo o valor médio: 17,43 e o desvio: 13,00). Tais
valores foram “puxados” para uma faixa mais alta, em fungdo da elevada taxa de casas
alugadas, com esgotamento e coleta de lixo inadequados, e abastecimento de dgua por
pocos nos bairros classificados como de baixa renda e, também, pela elevada quantidade
de residéncias com esgotamento por fossas septicas ou negras, e abastecimento por

pocos em diversos bairros.

A capacidade de resposta da populacdo frente as ameacas é avaliada por meio
dos seguintes indicadores: idade, escolaridade, estado civil, raga, situacdo no mercado
de trabalho, nimero de pessoas no domicilio e tempo de moradia. Também aqui houve
adequacdes, ndo sendo possivel a inclusdo dos indicadores: situacdo no mercado de
trabalho e tempo de moradia. Seguindo a proposta explicitada para o subindice anterior
aqui foram aplicados os seguintes pesos, lrenda = 0,4, lescol. = 0,3, lestado civit = 0,1, Inim.
pessoas= 0,1 € lraca = 0,1. Os resultados séo apresentados na Figura 4.11.
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CAPACIDADE DE RESPOSTA - IVSA
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Figura 4.11: IVSA — Componente Capacidade de Resposta

A componente capacidade de resposta avalia as condic¢des sociais da populacao,
e como esta pode responder a um evento de cheia, tal resposta é grandemente
influenciada pela renda, idade e escolaridade desta populacdo. Os valores de maior
capacidade de resposta foram obtidos nos setores com renda mais elevada, menor
quantidade de moradores no domicilio, maior taxa de alfabetizacdo e maior quantidade
de moradores na faixa etéria entre 18 e 60 anos. Ja os setores com as piores condigdes
de renda, maiores taxas de analfabetos, e maior quantidade de pessoas na residéncia
(coincidentemente situados em invasfes e alguns as margens diretas do corrego) sdo

obtidas as piores capacidades de resposta da populacao.

Apos a realizacdo dos célculos e espacializacdo tanto da capacidade de resposta
da populagdo, quando de sua exposicéo fisica, pode ser efetuado o calculo do indice de
vulnerabilidade socioambiental, com a juncdo dos subindices antes trabalhados. Por
meio de uma andlise de correlacdo, Saito (2011) encontrou uma melhor correlacdo da
exposicao fisica com a vulnerabilidade socioambiental (porém a componente social da
capacidade de resposta ndo pode ser ignorada), sendo assim a mesma recomenda a
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adocdo de pesos com valor superior para a componente exposicdo fisica, e a
componente capacidade de resposta é trabalhada como um ajuste fino na consecucéo do
indice. De tal maneira que estas foram trabalhadas da seguinte forma: indicador
exposicao fisica = 0,75 e indicador capacidade de resposta = 0,25. A Figura 4.12 traz o

resultado da aplicacdo do IVSA na bacia do corrego Barbado.

INDICE DE VULNERABILIDADE SOCIOAMBIENTAL
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Figura 4.12: indice de Vulnerabilidade Socioambiental

Quando da combinagdo das componentes: exposi¢cdo fisica e capacidade de
resposta para determinacéo da vulnerabilidade socioambiental do sistema urbano bacia
hidrogréafica do corrego Barbado, chegou-se a um resultado que mais de metade de seus
setores censitarios sdo classificados como possuindo uma média vulnerabilidade
socioambiental (valor médio: 28,47 e desvio padrdo: 10,17), resultado este que possui
uma forte relacdo com a exposicdo fisica encontrada na bacia, pois mesmo que a
populacdo possua uma boa capacidade de resposta, se a exposic¢do fisica for mediana a
elevada, a vulnerabilidade tende a possuir um peso mais elevado.
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IVSE

O indice de vulnerabilidade socioecondémico proposto conforme Eidsvig et al.
(2014) leva em sua composi¢do original diversos parametros, entre os quais foram
selecionados aqueles que poderiam ser calculados tendo como base de dados as
informacdes do Censo Brasileiro (estas descritas na metodologia), para a execucgdo dos
calculos é necesséria a determinacdo das faixas de vulnerabilidade para cada indicador
trabalhado (vulnerabilidade variando de 1 a 5, onde 1: representa baixa vulnerabilidade
e 5: representa alta vulnerabilidade). Esta determinacdo seguiu os padrées expostos no
artigo original, fazendo pequenas alteracdes para a realidade nacional (como o valor das
faixas de variacdo de renda, o uso de dados de pessoas alfabetizadas, entre outros).

Estas faixas se encontram descritas a seguir:

Densidade Populacional

1 — DP <50 hab/km?

2 — DP entre 50 e 100 hab/km?
3 — DP entre 100 e 250 hab/km?2
4 — DP entre 250 e 500 hab/km?2
5 — DP >500 hab/km?

Escolaridade

Obs: Pessoas acima de 18 anos alfabetizadas (NPA — nimero de pessoas alfabetizadas)
1 — NPA > 90%Numero de pessoas acima de 18 anos

2 — NPA entre 80% e 90%Numero de pessoas acima de 18 anos

3 — NPA entre 70% e 80%Numero de pessoas acima de 18 anos

4 — NPA entre 60% e 70%Numero de pessoas acima de 18 anos

5 — NPA < 60%Numero de pessoas acima de 18 anos

Distribuicao etaria

1 — Menos de 20% da populacédo entre 0 e 5 anos ou acima de 65 anos

2 — De 20% a 30% da populagéo esta entre 0 e 5 anos ou acima de 65 anos
3 — De 30% a 40% da populacéo esta entre 0 e 5 anos ou acima de 65 anos
4 — De 40% a 50% da populagéo esta entre 0 e 5 anos ou acima de 65 anos
5 — Mais de 50% da populacdo esta entre 0 e 5 anos ou acima de 65 anos

Renda por domicilio

Obs: Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita (SM - salario
minimo)

1 — Maior % Domicilios com renda > 10 SM

2 — Maior % Domicilios com renda entre 5 a 10 SM

3 — Maior % Domicilios com renda entre 3 a5 SM

4 — Maior % Domicilios com renda entre 1 a 3 SM

5 — Maior % Domicilios com renda < 1 SM

Pessoas responsaveis com rendimento
1 — Mais de 90% das pessoas responsaveis pelo domicilio apresenta rendimento
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2 — Entre 80% e 90% dos responsaveis apresentam rendimento
3 — Entre 70% e 80% dos responsaveis apresentam rendimento
4 — Entre 60% e 70% dos responsaveis apresentam rendimento
5 — Menos de 60% dos responsaveis apresenta rendimento

Tipo de domicilio

1 — A maioria dos domicilios consiste em apartamentos

2 — Ha uma proporcao semelhante entre apartamentos e casas de vila
3 — A maioria dos domicilios consiste em casas de vila

4 — A maioria dos domicilios consiste em casa

5 — Praticamente a totalidade dos domicilios consiste em casas

Os indicadores foram classificados de acordo com as faixas propostas acima. E
para a construcdo do indice agregado de vulnerabilidade, foi necessario utilizar a
ponderacdo de importdncia proposta no artigo original, de tal maneira que o0s
indicadores foram distribuidos da seguinte forma: menor influéncia (peso 1) -
escolaridade, densidade populacional; média influéncia (peso 2) — idade, renda,

responsavel com rendimento; alta influéncia (peso 3) — tipo de domicilio.

Ap6s a aplicacdo da equacdo proposta para agregacdo do indice de
vulnerabilidade socioeconémica, o0 mesmo foi espacializado na bacia do cérrego

Barbado, a Figura 4.13 apresenta estes resultados.

165



INDICE DE VULNERABILIDADE SOCIOECONOMICA
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Figura 4.13: indice de Vulnerabilidade Socioambiental

O indice prope a variagdo da vulnerabilidade em cinco faixas — baixa, média-
baixa, média, média-alta, alta. Com analise do mapa é notado que grande parte da bacia
possui um padrdo de média a média-alta vulnerabilidade socioecondmica, valor este
representado fortemente pelo tipo de domicilios, pela renda domiciliar e também pela
elevada densidade populacional. Uma informagdo interessante € que o numero de
responsaveis com rendimento na grande maioria dos setores censitarios é elevado,

porém o valor do rendimento é baixo, o que tem potencial para puxar o indice para

faixas mais elevadas.

4.2. INDICE DE VULNERABILIDADE URBANA A PROCESSOS DE CHEIAS

Ap0s a aplicacdo das quatro metodologias selecionadas a area de estudo e, com
base nas informagBes obtidas, pode-se proceder a proposicdo do chamado indice de

Vulnerabilidade Urbana a Processos de Cheias.



Como esclarecido na formulacdo da metodologia do indice, além da
preocupacdo na selecdo dos indicadores utilizados (representatividade destes), uma
importante premissa escolhida foi a do uso de informacdes que pudessem ser obtidas de
maneira simples, com uso de dados publicos e de livre acesso; para assim garantir a
replicabilidade do indice pela diversificada gama de atores envolvidos no planejamento

urbano e ambiental.

Dos 10 indicadores componentes dos 4 subindices destacados (Social,
Ambiental, Econémico e de Infraestrutura), a maioria destes € obtido a partir da base de

dados do Levantamento Censitario Nacional promovido pelo IBGE. Sendo estes:

e Social: distribuicdo etéria, renda e densidade populacional;
e Ambiental: residuos solidos e esgotamento inadequado;
e Econbémico: condicdes do entorno;

e Infraestrutura: tipo de domicilio.

J& os indicadores Preco do m2 (econdmico), Trafego e Presenca de escolas e

hospitais (infraestrutura), foram obtidos a partir de dados publicos diferenciados.

Para o indicador Trafego, foi utilizada a hierarquizacdo viaria local vigente,

como ja descrito e apresentado nos calculos do indicador IRC (neste mesmo capitulo).

Para o indicador Preco do m2, foi utilizado como valor base de especificacdo do
preco do m2 de um terreno qualquer, o valor retirado da Planta de Valores Genéricos
(PGV) de Cuiaba (ano base 2015). Tal valor € um dos componentes a ser considerado
quando da composi¢do do valor venal do terreno, conforme equacgéo retirada da Lei
5355/2010.

VYT =Atx Vm xFstx Fetx Fet x FgexFglx Fmp x Fdat, onde:

WYT =%alarvenal do terreno

At =Areadoterreno

¥m =“alordo metro quadrado por padrao de rua (tahela l].

Fst = Fator de influéncia da situacgio do terreno (tabela I1).

Fet = Fator de influéncia de esquina ou nuamero de testada (tabela lll).
Fct = Fator de influéncia de caracteristicas do terreno (tabela IV
Fge = Fator geometrico (tabela V).

Fgl = Fator gleba (tabela V1)

Fmp = Fator de melhorias publicas (tabela VIl

Fdat = Fator de depreciacao em funcgio da area de tombamento (tabela XV}
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Como apresentado este valor possui variagdo conforme o padréo das ruas. Onde

0s valores sdo apresentados conforme exemplo retirado da mesma lei.

Tabela 4.1: Valor do m2 por padrao tipico de rua

Valor do metro quadrado de terreno por padrao de rua

PAD.RLA  RS/MNWE PARLRLIA  RSAAE PADLRLIA  RS/MVE
1 064 47 267,24 93 117075
2 127 48 279,96 94 1.196,20
3 382 49 29269 a5 120892
4 6,36 50 305,41 96 122165
5 10,13 51 31814 a7 124710
B 12,73 5 330,86 98 127255
7 15,27 53 343,59 99 1.336,18
8 13,09 54 356,31 100 1.399,81

Fonte: Lei 5355/2010 (Cuiaba, 2010)

Assim foram verificados quais os padrdes de rua faziam parte de cada setor
censitario para a construcdo do valor do m? representativo para cada setor da area de
estudo, e posteriormente foi feita a normalizacdo conforme descrito no item

metodologia.

E por fim para o indicador Presencga de Escolas e Hospitais, foram utilizados os
dados disponibilizados na plataforma de pesquisa Google. Para presenca de escolas foi
utilizado como buscador o termo “escolas publicas” (onde séo apresentados centros de
ensino infantil, de nivel fundamental e médio). E para os equipamentos de saude, foi
usado o termo “hospitais” (onde se apresentam o0s centros de saude, postos de salde e

hospitais de grande porte).

Foram sobrepostas as imagens obtidas nessa pesquisa no Google, ao shape da
bacia hidrografica do Barbado com os setores censitarios delimitados, para que pudesse
ser feito o levantamento da presenga de cada tipo de estabelecimento em cada setor

estudado, conforme Figuras 4.14 e 4.15.

Apos a identificagdo da presenca ou ndo de escolas e hospitais em cada setor
censitario, procedeu-se com a normalizacdo das faixas de variagdo para o indicador

conforme a recomendacao proposta na metodologia.
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Figura 4.15: Presenca de equipamentos de ensino — bacia do cdrrego Barbado
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Tendo assim todos os indicadores calculados e normalizados nas suas
respectivas faixas de variacdo propostas, optou-se por fazer uma verificacdo do

comportamento do indice, através de uma aplicagdo do mesmo ao caso de estudo.

Como forma inicial e simplista de apresentar uma aplicacdao préatica do IVUC,
foram adotados tanto para os indicadores quanto os subindices, os valores médios de
seus pesos correspondentes. De maneira que, cada subindice responde por ¥ do peso
final do indice, e a uma divisdo semelhante foi feita entre os indicadores que compde
cada um destes subindices. A representacao espacial desta primeira aplicacdo pode ser
vista na Figura 4.16.

INDICE DE VULNRABILIDADE URBANA A CHEIAS
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Figura 4.16: indice de Vulnerabilidade Urbana a Cheias
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Uma analise inicial do mapa acima nos permite perceber que a grande maioria
da érea estudada se compreende em uma faixa de média vulnerabilidade, onde alguns
setores possuem caracteristicas mais criticas possuindo uma classificagdo de
vulnerabilidade média a alta, e pouquissimos setores se classificam com uma baixa

vulnerabilidade urbana.

Ainda ndo sdo feitos apontamentos mais aprofundados em funcdo da néo
realizacdo de uma analise de sensibilidade e adequacao dos pesos trabalhados. Porém ja
se pode notar que as areas com classificacdo mais preocupante, consistem em areas de
ocupacdo originalmente irregular, situadas as margens do corrego Barbado, com total
falta de planejamento da ocupacdo por meio dos agentes publicos, e com infraestrutura
de servicos e equipamentos, em geral, deficitarias, 0 que mostra consisténcia com 0s

resultados.

4.3. ATRIBUICAO DE PESOS E ANALISES DE SENSIBILIDADE

Os pesos representam a importancia relativa dos indicadores e subindices para a
construcdo do valor da vulnerabilidade. A tarefa de determinacdo destes pesos, porém,
ndo depende exclusivamente do conhecimento técnico, jA que a importancia de cada
indicador resulta também da percepcdo do tomador de decisdo e da politica de gestdo
adotada. Acredita-se que a atribuicdo das prioridades e significancias de cada critério
avaliado deve ser realizada pelo agente (gestor ou instituicdo) que ira se utilizar do
indice como uma ferramenta no suporte a decisdo das politicas de planejamento urbano
e, certamente ndo ha valor “ideal”, de forma absoluta, podendo os pesos atribuidos
serem revistos e modificados com a evolucdo do planejamento e em diferentes etapas do
processo de gestdo. Ou seja, a utilizacdo de um indice para suporte a decisdo pode
apontar caminhos que, percorridos, abrem a possibilidade da revisdo da situacdo e a
determinacdo de novas prioridades, que podem modificar a distribuicdo de pesos entre
as variaveis. Entretanto, é importante conhecer a sensibilidade associada a varia¢do dos
pesos, para subsidiar a propria decisdo relativa aos seus valores mais adequados,
reconhecendo aquelas varidveis mais sensiveis e estabelecendo faixas coerentes de

variacdo. Esse processo de definicdo de pesos também acaba por estabelecer a
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importancia relativa entre as proprias variaveis, em compara¢des multiplas, que devem

manter a sua coeréncia intrinseca.

Realizar a determinacdo dos pesos é uma atividade complexa, pois sempre pode
haver um julgamento pessoal envolvido. Assim, é recomendada a busca por
metodologias que tenham intuito de minimizar a subjetividade — através de uma base
tedrica ou raciocinio légico — com vistas a garantir a credibilidade e aceitacdo da

atribuicdo de pesos proposta.

A metodologia denominada Analise Hierarquica de Processos (AHP) foi
desenvolvida por Saaty (1977) e é bastante utilizada no contexto das anélises
multicritério e sistemas de suporte a decisdo. Busca-se reduzir a problematica envolvida
na tomada de decisdo contendo Vvérios critérios em comparagdes par-a-par destes
critérios, tornando assim mais facil sua avaliacdo. As comparacgdes sao feitas com 0 uso
de uma escala propria — definida pelo autor da metodologia — e é constituida por nove
divisdes que indicam o grau de importancia que um determinado critério possui quando

comparado com outro, conforme visto no Quadro 4.1 (ZONENSEIN, 2007).

Nesta pesquisa, somente com o0 interesse de promover uma analise da
sensibilidade na determinacdo dos pesos atribuidos aos indicadores e subindices do

indice de Vulnerabilidade Urbana frente a Cheias, foi utilizada a metodologia AHP.

Quadro 4.1: Graus de significancia dos critérios

1/9 |17 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Extremamente | Bastante | Muito | Pouco | Igual | Pouco | Muito | Bastante | Extremamente
Menos importante Mais importante

Os numeros impares indicam o0s quatro graus de importancia mais facilmente
discerniveis, enquanto 0s nudmeros pares podem ser utilizados para valores

intermediarios entre os dois graus impares.

Esta metodologia permite além da determinacdo dos pesos para cada
indicador/subindice analisado, realizar também o célculo do grau de consisténcia (GC)
da proposicdo. O grau de consisténcia € um parametro quantitativo que mede a
coeréncia ldgica sobre o julgamento efetuado. De maneira que: se 0 parametro A é
muito mais importante que o parametro B, e B € muito mais importante que o parametro

C, seria inconsistente afirmar que A é somente um pouco mais importante que C.
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Além disso, o0 GC ¢ independente de preferéncias particulares e nao possui
nenhuma influéncia sobre os resultados dos pesos determinados. Assim, é possivel obter
diferentes combinacfes de pesos (privilegiando critérios distintos a serem avaliados) e
manter a consisténcia do julgamento em todos 0s casos propostos, 0 que traz a
metodologia proposta uma maior robustez e adaptabilidade frente as politicas de

planejamento urbano.

A seguir é explicada a aplicagdo da metodologia AHP, em um exemplo onde s&o

trabalhados trés critérios e seus respectivos pesos.

1 — Inicialmente é preciso criar uma matriz de avaliacdo com as dimensfes N x N, onde

N é o nUmero de critérios a serem avaliados — neste caso 3.

X1 | X2 | X3

X1
X2
X3

2 — A matriz deve ser preenchida a partir da comparacdo par-a-par dos critérios
conforme a escala apresentada no Quadro 4.1. A avaliacdo deve ser feita de forma a
determinar o quanto o critério situado na linha é preferivel ao da coluna; lembrando que,
as comparagdes mutuas devem ser atribuidos os valores inversos. Assim se Xip é
bastante mais importante que X3, X3 deve também ser bastante menos importante que
X1. Outra observacdo é que os valores da diagonal principal sdo sempre

necessariamente iguais a 1.

X1 | X2 | X3
X111 1/3
X2 |3 |1

X3 | 1/7 | 1/5

o~

3 — Os valores devem ser normalizados através da divisdo destes pelo somatoério dos

valores dispostos nas colunas.

X1 X2 X3 X1 X2 X3
X1 1 1/3 7 X1 10,241 | 0,217 | 0,538
X2 3 1 5 - X2 10,724 | 0,652 | 0,385
X3 1/7 1/5 1 Xz | 0,034 | 0,130 | 0,077
Somatadrio | 4,143 | 1,533 | 13
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4 — Por fim, para determinacdo do valor correspondente ao peso do indicador, deve ser

calculada a média dos valores de cada linha.

X1 X2 X3 Média Pesos
X1 10,241 | 0,217 | 0,538 | 0,332 X110,332
X2 10,724 | 0,652 | 0,385 | 0,587 X2 | 0,587
X3 10,034 | 0,13 | 0,077 | 0,081 Xz | 0,081

5 — Para determinar a consisténcia dessa distribuicdo de pesos realizada, deve ser feita a

determinacédo do CG, porém inicialmente deve ser calculado o parametro A, dado por.
A= i M * S
Onde:

A = autovalor a ser determinado;

Mi = média da linha correspondente ao i-ésimo critério;

Si = somatodrio da coluna correspondente ao i-ésimo critério;
n = namero total de critérios.

Para o exemplo que esta detalhado, tal valor é 3,315.

6 — Com o valor acima determinado, a proxima etapa € determinar o indice de
consisténcia (IC), que é dado por.

A —n

IC =
n—1

Novamente para o exemplo demonstrado o IC é de 0,1575.

7 — E finalmente o grau de consisténcia pode ser determinado com auxilio da equac&o.

IC

GC:IC_A

* 100

Onde:

GC = grau de consisténcia em percentagem
IC = indice de consisténcia
ICA = indice de consisténcia aleatério, este valor € uma funcdo do numero de

indicadores n, e pode ser obtido a partir do Quadro 4.2.
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Quadro 4.2: indice de consisténcia
3 4 5 6 7 8 9 10
058090 (1,12 |11,24 (1,32 |1,41|1,45| 1,49

[EEN
N

n
ICA |0

o

No exemplo executado, o grau de consisténcia determinado foi de 27,15%.

Para que a avaliacdo feita sobre a determinagdo dos pesos dos indicadores seja
considerada suficientemente consistente, o valor do GC deve ser menor ou igual a 10%.
Caso este seja superior ao valor citado, o julgamento feito da importancia dos critérios é
considerado inconsistente, devendo o mesmo ser refeito; como no caso do exemplo

acima demonstrado.

Ao longo da construcdo desta Tese, os testes de sensibilidade para a
determinacdo da variagdo dos pesos foram executados tanto para os subindices quanto
para os indicadores que os compdem. Foi aplicada a técnica da analise hierarquica

descrita para execucao destes testes.

A possibilidade de combinacdes a serem executadas possui um tamanho bastante
grande — em funcdo da quantidade de variaveis, sdo quatro subindices e dez indicadores.
Assim neste trabalho optou-se por apresentar somente o0s testes que puderam ser
positivamente validados perante a analise do grau de consisténcia (lembrando que este

deve ser inferior a 10% como preconiza a metodologia).

Inicialmente foram determinados os pesos (via andlise hierarquica) para os dez
indicadores, foram realizadas diversas combinacgdes de atribui¢cdo dos pesos para estes,

conforme apresentado no Quadro 4.3.

Quadro 4.3: Testes de sensibilidade para variacdo dos pesos dos indicadores

Testes Variacao dos pesos nos indicadores
TSI 1 Econdmico Social Infraestrutura Ambiental
CE=0,50 DE =0,43 Tr=0,43 RS =0,50
m2 =0,50 R=0,43 TD=0,43 El =0,50
DP =0,14 EH=0,14
TSI 2 Econbmico Social Infraestrutura Ambiental
CE=0,50 DE =0,43 Tr=0,43 RS =0,50
m2 =0,50 R=0,14 TD=0,14 El=0,50
DP =0,43 EH=0,43
TSI 3 Econdmico Social Infraestrutura Ambiental
CE=0,50 DE =0,43 Tr=0,43 RS =0,50
m2 =0,50 R=0,43 TD=0,14 El =0,50
DP=0,14 EH=0,43
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TSI 4 Econdmico Social Infraestrutura Ambiental
CE=0,50 DE =0,43 Tr=0,43 RS =0,50
m?2 = 0,50 R=0,14 TD =0,43 EI =0,50
DP =0,43 EH=0,14
TSI 5 Econbmico Social Infraestrutura Ambiental
CE=0,50 DE =0,60 Tr=0,14 RS =0,50
m?2 = 0,50 R=0,20 TD =0,43 El =0,50
DP =0,20 EH=0,43
TSI 6 Econbmico Social Infraestrutura Ambiental
CE=0,50 DE=0,14 Tr=0,14 RS =0,50
m?2 = 0,50 R=0,43 TD =0,43 EI =0,50
DP =0,43 EH=0,43
TSI 7 Econbmico Social Infraestrutura Ambiental
CE=0,50 DE =0,60 Tr=0,60 RS =0,50
m2 = 0,50 R=0,20 TD=0,20 ElI=0,50
DP =0,20 EH =0,20
TSI 8 Econdmico Social Infraestrutura Ambiental
CE=0,50 DE =0,20 Tr=0,60 RS =0,50
m2 = 0,50 R=0,60 TD=0,20 ElI=0,50
DP =0,20 EH =0,20
TSI 9 Econdmico Social Infraestrutura Ambiental
CE=0,50 DE =0,43 Tr=0,63 RS =0,50
m2 = 0,50 R=0,43 TD =0,26 ElI=0,50
DP =0,14 EH=0,11
TSI 10 Econdmico Social Infraestrutura Ambiental
CE=0,50 DE =0,26 Tr=0,63 RS =0,50
m2 = 0,50 R=0,63 TD =0,26 EI=0,50
DP=0,11 EH=0,11
TSI 11 Econdmico Social Infraestrutura Ambiental
CE=0,50 DE =0,26 Tr=0,43 RS =0,50
m2 = 0,50 R=0,63 TD =0,43 EI=0,50
DP =0,11 EH=0,14
Onde:

TSI — teste de sensibilidade do indicador

CE — condicdes do entorno

m?2 — preco do m?

DE — distribuicdo etaria

R —renda

DP — densidade populacional

Tr — trafego

TD — tipo de domicilio

EH — presenca de escolas e hospitais
RS — residuos solidos

El — esgotamento inadequado
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Algumas observacdes sao pertinentes. A primeira delas refere-se a escolha dos
pesos para os indicadores dos subindices Econémico e Ambiental, onde todos os
indicadores foram definidos com peso igual. Tal escolha foi feita em funcdo da ndo
predicdo de uma significancia maior de qualquer um dos indicadores sobre o outro (do
ponto de vista da andlise hierarquica, qualquer julgamento de valor é passivel de ser
realizado). Porém, deixa-se muito claro que é completamente possivel trabalhar com

quaisquer julgamentos de valores para a escolha dos pesos destes indicadores.

Como exemplo para esta situacdo, suponha-se que em uma determinada
localidade, em que se deseja avaliar a vulnerabilidade urbana, a gestdo de residuos
solidos é completamente eficiente, porém esta localidade ainda apresenta deficiéncias
no sistema de esgotamento sanitario. Assim, o gestor publico poderia considerar o
esgotamento inadequado como uma questdo preponderante, de forma que este seria
definido como mais importante para avaliacdo da vulnerabilidade urbana, quando em
um evento de cheia, fazendo com que o gestor pudesse considerar que o peso dado a

este indicador devesse ser superior.

Outra observacdo é que se tentou variar sempre os pesos dados aos demais
indicadores (subindices Social e Infraestrutura) de forma que ora estes possuiram peso
maior e, em outras situacdes os indicadores tiveram seu peso minorado, buscando com

isso avaliar o comportamento de cada indicador quando da construcao do indice.

Depois de feita a determinagdo dos pesos dos indicadores em 11 tipos de testes
elencados no Quadro 4.3, foi feita uma nova atribuicdo de pesos, agora para 0s quatro
subindices. Esta atribuicdo seguiu a mesma metodologia da Andlise Hierarquica, e
foram selecionados os testes que possuiram GC inferior a 10%, descritos no Quadro 4.4.

uadro 4.4: Testes de sensibilidade para variacdo dos pesos dos subindices

Testes Variagdo dos pesos nos subindices

TSS 1 Econdmico = 0,20 Infraestrutura = 0,52
Social = 0,20 Ambiental = 0,08

TSS 2 Econ6mico = 0,12 Infraestrutura = 0,56
Social = 0,26 Ambiental = 0,06

TSS 3 Econ6mico = 0,15 Infraestrutura = 0,39
Social = 0,39 Ambiental = 0,07

TSS 4 Econdmico = 0,10 Infraestrutura = 0,55
Social = 0,25 Ambiental = 0,10

TSS 5 Econ6mico = 0,13 Infraestrutura = 0,37
Social = 0,37 Ambiental = 0,13
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TSS 6 Econdmico = 0,25 Infraestrutura = 0,55
Social = 0,10 Ambiental = 0,10
TSS 7 Econ6mico = 0,39 Infraestrutura = 0,39
Social = 0,15 Ambiental = 0,07
TSS 8 Econbmico = 0,07 Infraestrutura = 0,39
Social = 0,39 Ambiental = 0,15
TSS 9 Econ6mico = 0,12 Infraestrutura = 0,26
Social = 0,56 Ambiental = 0,06
TSS 10 Econbmico = 0,56 Infraestrutura = 0,26
Social =0,12 Ambiental = 0,06

Onde:

TSS — teste de sensibilidade do subindice

Também aqui sdo destacadas algumas observacbes. A primeira delas é com
relacdo ao subindice Ambiental - este possui uma significativa importancia quando da
construgdo do indice de Vulnerabilidade, porém os dados publicos disponibilizados pelo
IBGE para area de saneamento sdo muito frageis (em geral estes apresentam uma
situacdo bem equacionada para o saneamento ambiental das cidades brasileiras, o que
usualmente ndo condiz com a realidade local). Desta forma, quando da construcdo do
indice, se faz correta a insercdo deste indicador; porém, conhecendo a base de dados
nacional, optou-se por definir, em todas as situacdes avaliadas, um peso pequeno para 0
indicador — para evitar que a fragilidade dos dados de saneamento venha por mascarar a
situacdo da vulnerabilidade as cheias urbanas. Dessa forma, esse indicador funcionou
apenas como um ajuste fino, destacando situacdes especialmente frageis de saneamento,
nos poucos casos mapeados pelos dados oficiais, mas sem distorcer o indice como um

todo.

Para os demais subindices (Econdmico, Social e Infraestrutura), seus pesos
variaram de pequena a grande significancia, da seguinte maneira: foram aqui elencados
10 testes para a variacdo dos pesos dos subindices, onde, em alguns destes, procurou-se
dar um peso maior em apenas um subindice, igualar os outros dois, e o subindice
Ambiental sempre permaneceu com peso baixo (tal como no teste TSS_1, no Quadro
4.4). Outro tipo de teste foi feito com variacdo nos quatro subindices, porém dando um
peso decrescente para a distribui¢do (TSS_9); outra variacdo foi feita dando os maiores
pesos para dois subindices conjuntamente, e um peso mais baixo para os demais
(TSS_3).
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Um exemplo de como foram feitos os calculos matematicos € demonstrado nos
Quadros 4.5 e 4.6. E mostrado o teste de sensibilidade para os indicadores TSI_2,
combinado com TSS_2 para os subindices no setor censitario 510340305400001.

Quadro 4.5: Exemplo matematico de testes de sensibilidade para os indicadores

Subindice Indicador Valor | Peso | Resultado

Econbmico Preco m?2 5 0,50 3,5
Condicfes entorno 2 0,50

Social Distribuicdo etéria 4 0,43 3,7
Renda 2 0,14
Densidade populacional 4 0,43

Infraestrutura Trafego 5 0,43 3,6
Tipo domicilio 1 0,14
Escolas e hospitais 3 0,43

Ambiental Saneamento inadequado 1 0,50 1,0
Residuos s6lidos 1 0,50

Quadro 4.6: Exemplo matemaético de testes de sensibilidade para os subindices

Subindice Valor Peso Resultado
Econdmico 3,5 0,12 3,3
Social 3,7 0,26
Infraestrutura 3,6 0,56
Ambiental 1,0 0,06

Para o Quadro 4.5, a coluna resultado é obtida a partir do somatério das
multiplicacGes feitas para cada indicador constituinte de cada subindice. No teste
realizado para os subindices (Quadro 4.6), o resultado final é o produtério de todos 0s

subindices considerados.

Ao final de todos os testes executados, puderam ser gerados 0S mapas para
representar espacialmente essas variagdes dos pesos. Foram gerados todos os mapas,
para a totalidade de testes executada, porém, nesta Tese somente serdo apresentados e

discutidos alguns destes, como mostrado nas Figuras 4.17 a 4.22 a seqguir.
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INDICE DE YULNERABILIDADE URBANA - TSI1_5
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Figura 4.17: Teste de sensibilidade para os indicadores e subindices

O teste TSI1_5 (Figura 4.17) consiste no teste de sensibilidade para o indicador
com a variagdo 1 de pesos, conjugada com a variagdo 5 para os subindices. Neste teste,
propde-se que os subindices Infraestrutura e Social possuam o mesmo peso e um valor
mais alto, ja os subindices Econdmico e Ambiental também possuem o mesmo peso,
porém com menor valor. Para os indicadores ¢ dado um peso maior para o Trafego e o
Tipo de domicilio (Infraestrutura) e, lIdade e Renda (Social).

Como parte-se do principio de buscar a igualdade entre os indicadores e
subindices, é notado que praticamente a totalidade dos setores possui uma classificagéo
de média vulnerabilidade e média-alta vulnerabilidade, sendo que a localizacdo dos

setores de média-alta e alta vulnerabilidade coincide com as areas que margeiam o
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corrego do Barbado (setores estes que abrangem bairros com infraestrutura deficiente, e
algumas invasdes de areas publicas e privadas), e também os principais corredores de
trafego que interligam a cidade nos sentidos Norte-Sul e Centro-Leste.

Existem trés setores que apresentam classificacdo de baixa vulnerabilidade as
cheias urbanas, e estes apresentam condi¢des especiais para tal — na porcao superior da
bacia. Estes consistem em uma area de protecdo de uma das nascentes de cérrego (que
ainda resiste a ocupacdo urbana); e a outra, na parte inferior, que é uma area do exército,
que também ndo possui nenhuma ocupacdo. Salienta-se que esse comportamento se

repete em todos 0s mapas apresentados a segulir.

A Figura 4.18 apresenta uma situacdo semelhante a anterior, agora com o teste
de sensibilidade TSI7_3. Para este variacdo propde-se que os subindices Infraestrutura
e Social possuam 0 mesmo peso e um valor mais alto, enquanto o subindice Econémico
possui um peso levemente superior ao Ambiental (ambos com valor inferior aos dois
primeiros). Ja para os indicadores é dado um peso bastante superior aos indicadores
Tréfego e ldade, quando em comparacdo aos demais indicadores dos subindices Social

e Infraestrutura.
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INDICE DE VULNERABILIDADE URBANA - TSI7_3
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Figura 4.18: Teste de sensibilidade para os indicadores e subindices

Quando em comparagdo com a Figura 4.17 (ambas possuem configuragdes
semelhantes para a distribuicdo de pesos dos subindices) nota-se que mais setores
possuem uma classificacdo de vulnerabilidade mais alta, fenbmeno este que
provavelmente acontece em funcdo da leve elevacdo dada ao subindice Econdmico e,
principalmente, pelo alto peso dado aos indicadores Trafego e ldade, pois os setores
situados as margens do corrego Barbado possuem elevada taxa de populacdo em idades
mais vulneraveis aos processos de cheia (idosos e criangas). Deve ser também lembrado
que a bacia possui diversos corredores de trafego que interligam a cidade e que séo
fortemente impactos em situacdes de cheias urbanas (possuindo assim uma maior
vulnerabilidade).
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Outra situacdo que foi trabalhada é apresentada na Figura 4.19 — o teste TSI3_7.
Aqui foram atribuidos pesos iguais para os subindices Econémico e Infraestrutura, com
pesos inferiores para Social e Ambiental (sendo que o subindice Social ainda possui
peso superior a0 Ambiental). J& para os indicadores, foi dado um peso maior para o

Trafego e a presenca de Escolas e Hospitais (Infraestrutura) e Idade e Renda (Social).

INDICE DE VULNERABILIDADE URBANA - TSI3_7
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Figura 4.19: Teste de sensibilidade para os indicadores e subindices

Para esta avaliacdo, o resultado difere dos dois exemplos anteriormente
mostrados. E notada uma menor quantidade de setores com classificacdo de média-alta
vulnerabilidade, sendo que a grande maioria apresenta uma média vulnerabilidade e

alguns poucos setores sao classificados como média-baixa vulnerabilidade. Um fator
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que impactou os valores para faixas médias a baixas foi a igualdade dada aos
indicadores Idade, Renda e Trafego, e a presenca de Escolas e Hospitais.

A Figura 4.20 apresenta o teste de sensibilidade TSI6_8, onde s&o atribuidos
pesos iguais para os subindices Social e Infraestrutura e, de maneira invertida ao teste
da Figura 4.18, aqui € utilizado um peso levemente superior para o subindice Ambiental,
quando comparado ao Econdmico. Neste exemplo, foram dados pesos iguais para 0s
indicadores Renda, Densidade populacional, Tipo de domicilio e presenca de Escolas e
Hospitais (cada um destes correspondendo a 40% da distribuicdo de pesos entre 0s
indicadores de cada subindice).

INDICE DE YULNERABILIDADE URBANA - TSI6_8
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Figura 4.20: Teste de sensibilidade para os indicadores e subindices
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Ao analisar 0 mapa acima, percebe-se que a maioria dos setores se classificou
com uma vulnerabilidade média a alta — principalmente nos setores localizados na parte
central da area de estudo — onde se localizam os bairros que possuem as piores situacoes
de saneamento ambiental e que sdo oriundos de invasdes (carregando assim uma
infraestrutura urbana deficitaria). Também ¢é notado que, mesmo com essas
peculiaridades, nenhum setor foi classificado como possuindo elevada vulnerabilidade
as cheias urbanas, fato este que permite levantar algumas suposi¢cBes quanto a
“qualidade” dos dados de saneamento ambiental (mesmo sendo conhecida a situagdo
bastante deficiente do local especifico, na base de dados oficial a situacdo nao apresenta

tal criticidade).

Outra andlise a ser feita com relagdo a ndo classificacdo de setores com elevada
vulnerabilidade é acerca da atribuicdo de peso para o indicador Trafego. A area de
estudo € atravessada por diversas vias estruturantes e importantes para a cidade e, nessa
aplicacdo foi dada uma pequenissima influéncia para este indicador (0 mesmo tem
apenas 1/10 de significancia na construcdo do subindice Infraestrutura). Isso demonstra
a capacidade de adaptacédo e sensibilidade do indice, quanto a variacdo de julgamento

dos seus futuros usuarios.

Na proxima analise (teste TSI8 9 na Figura 4.21), foi proposta uma situacdo
onde sdo penalizados, de uma maneira bastante forte, os indicadores Trafego e Renda
(cada um deles corresponde a 60% da atribuicdo dada aos indicadores em cada
subindice), e, para os subindices, optou-se por verificar qual seria 0 comportamento da
bacia quando, em uma situacdo de cheias, ha uma pequena capacidade de resposta
social, penalizando de maneira mais forte o subindice Social (50%) e depois em escala

decrescente os subindices Infraestrutura, Econdmico e Ambiental.
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Figura 4.21: Teste de sensibilidade para os indicadores e subindices

Como se optou por dar um peso mais elevado para o subindice Social era
esperado que o0s setores inseridos em bairros de menor renda apresentassem uma
classificacdo mais elevada para a vulnerabilidade a cheias urbanas, fato este que se
comprova quando da analise da Figura 4.21, onde exatamente os bairros com o0s
menores indicadores de renda familiar apresentam a maior vulnerabilidade (aqueles em

vermelho mais intenso no mapa).

Esta € uma informacdo muito importante tanto para o planejamento urbano
qguanto para a gestdo das cheias urbanas, ja que o indicador Renda pretende mostrar
exatamente o potencial social em se recuperar de um evento de cheia urbana. Ele é um
indicador da fragilidade social da populacdo. Somado a este indicador, ainda tém-se a
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taxa de populacdo com idades vulneraveis a tais eventos — idosos e criangas — e, nos

bairros destacados, é consideravel a taxa de menores de 10 anos.

Para o teste TSI11 2, apresentado na Figura 4.22, também se procurou
penalizar, de uma maneira bastante forte, apenas um subindice. Desta vez foi escolhido
o0 subindice Infraestrutura (com peso de 50% na construcdo do indice final), arbitrando,
em sequéncia decrescente, 0s pesos para 0s subindices Social, Econémico e Ambiental.
Para os indicadores, optou-se por distribuir a significancia entre os indicadores Trafego
e Tipo de domicilio, no subindice Infraestrutura; no subindice Social, 0 maior peso foi

atribuido ao indicador Renda.

INDICE DE VULNERABILIDADE URBANA - TSI11_2
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Figura 4.22: Teste de sensibilidade para os indicadores e subindices
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Pode ser verificada, na figura 4.22, uma distribuicdo dos setores censitarios em
todas as faixas de variagdo da vulnerabilidade propostas pelo indice, cabendo aqui
diferentes analises. Nota-se a grande maioria dos setores se situando na classifica¢do de
média vulnerabilidade, uma parcela significativa possuindo classificacdo de média a alta
vulnerabilidade (por fatores anteriormente ja elencados). O diferencial sdo setores que,
até entdo, ainda ndo haviam recebido a classificacdo de alta vulnerabilidade e alguns

outros de média a baixa.

Possiveis explanacdes podem ser levantadas neste ensaio. Para buscar elucidar o
fato do setor censitario no extremo superior da bacia ter recebido a classificacdo de alta
vulnerabilidade; onde parte deste setor se constitui em uma area preservada proxima a
uma das nascentes do corrego Barbado, destaca-se que 0 mesmo possui outra area
significativa atravessada pela mais importante ligacao viaria entre as regides Central e
Norte da cidade de Cuiaba. Além disso, essa regido apresenta uma populacdo de renda
média a média-alta ¢ o corredor viario também se constitui em uma area “nobre €

valorizada” da cidade.

Para os setores que foram classificados como possuindo uma média a baixa
vulnerabilidade as cheias urbanas, salienta-se que estes sdo constituidos por bairros de
classe média-alta e alta da cidade de Cuiabd. Como o indicador Renda procura
demonstrar exatamente as fragilidades sociais de um grupo em uma determinada area;
estas areas vém exatamente demonstrando que, como possuem uma renda elevada,
possuem assim uma maior capacidade de resposta quando em um evento de cheia
urbana e a sua vulnerabilidade tende a ser minorada (dado que o peso da renda foi
majorado, neste teste).

Como foi anteriormente salientado, ao longo da construcdo desta tese foram
gerados 0s mapas para a totalidade de testes executada; porém foi feita uma
apresentacdo detalhada somente dos exemplos acima, com vistas a conseguir
demonstrar ao leitor e/ou aplicador desta metodologia proposta, a sensibilidade na
varia¢do dos indicadores e subindices perante as diferentes situagdes e julgamentos a
que estes podem vir a ser aplicados. As respostas do indice foram consistentes com a
realidade observada, sendo os resultados explicaveis frente & situacdo local, dando

consisténcia e validando a proposta aqui desenvolvida.
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4.4. VULNERABILIDADE URBANA e o PLANEJAMENTO URBANO

O estudo dos riscos socionaturais nas areas urbanas — visando o ordenamento do
territorio — deve envolver o estudo da probabilidade temporal e espacial da ocorréncia
dos fenémenos de perigo, bem como o estudo da vulnerabilidade das comunidades e das

préprias areas a serem potencialmente afetadas por esses fenémenos.

Uma interessante e ainda controversa afirmacdo, defendida por diversas
vertentes, € que o aumento da vulnerabilidade, tanto dos grupos sociais quanto das areas
por estes ocupadas, frente a eventos perigosos, naturais ou ndo, associa-se muito mais
com o uso indevido e sem controle do solo, do que com o aumento efetivo da frequéncia
ou da magnitude dos processos perigosos. Concordando-se ou ndo com tal afirmacéo,
ndo se pode negar a importancia fundamental de estudos realizados com intuito de
compreender como se da o impacto do controle do uso do solo urbano na temaética dos

desastres socionaturais.

Como exemplo dessa assertiva, pode-se elencar a situacdo das inundagdes
urbanas. Mesmo as inundacdes sendo consideradas fendmenos naturais, as mudangas
nas formas de uso e ocupagdo do solo nas cidades — por exemplo, o aumento da
impermeabilizacdo do solo e a retificacdo dos cursos d’agua — tem potencial para
incrementar estes fendbmenos, tornando-os potencialmente mais perigosos. Assim,
conhecer, estimar e apresentar os lugares mais vulneraveis — tanto do ponto de vista
social, ambiental e de infraestrutura — permite ao poder publico visualizar onde se
encontram os locais e seus respectivos ocupantes considerados como mais vulneraveis

as inundacges urbanas.

Como um mapa € um instrumento de comunicacdo bastante eficiente para
analisar, manipular e expressar idéias, formas e relaces que ocorrem no espaco, Loch
(2006) enfatiza seu uso como importante ferramenta no processo de tomada de decisdes.
No tocante a tematica desta Tese, 0 conhecimento e posterior mapeamento das areas
vulneraveis frente a processos de cheias urbanas, serve como importante ferramenta ao
poder publico, no que tange ao embasamento do processo de planejamento do correto
ordenamento e uso do solo. Além disso, o conhecimento das vulnerabilidades de uma
determinada &rea colabora na elaboracdo de toda a politica de medidas mitigadoras e o

planejamento de situages de emergéncia por parte do poder publico.
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O planejamento, 0 manejo e o gerenciamento das cidades podem e devem ser
auxiliados pela analise das fragilidades do ambiente, com base no reconhecimento de
seus potenciais e limitagdes naturais. Um instrumento bastante utilizado para tal fim é o
chamado zoneamento, que tem por fungdo primaria propiciar uma relacdo harménica

entre 0 homem e 0 ambiente por este ocupado.

Ao longo do referencial tedrico construido para esta Tese, foi também levantada
a tematica do zoneamento; portanto, aqui se faz uma chamada a uma defini¢cdo de
zoneamento proposta pelo Estatuto da Cidade (Lei n° 10.257/2001), onde se diz que o
zoneamento estabelece um referencial espacial (mapeamento) para o uso e ocupagéo do
solo, em concordancia com as estratégias da politica urbana, dividindo assim o territorio
em unidades territoriais que expressem o destino especifico dado as diferentes regides

do municipio.

Com base na definicdo acima descrita, e em outras mais estudadas, considerando
0 zoneamento como uma setorizacdo do territdrio das cidades, de acordo com as
diversas vocacOes e finalidades definidas para cada area, este deve ser planejado de
modo a potencializar os usos, sem o comprometimento da qualidade ambiental. Assim,
pode-se considerar que numa situacdo ideal, cada municipio deve apresentar seu
zoneamento de acordo com as caracteristicas fisicas, sociais, econdémicas e culturais

inerentes a suas condicdes particulares.

Ainda referenciando o Estatuto da Cidade, este considera o zoneamento como
um importante instrumento dos Planos Diretores (estes obrigatorios para gestdo de
municipios com populagdo superior a 20.000 habitantes). Atualmente, na maior parte
das cidades, o zoneamento atua principalmente com base no controle do uso e do porte
dos lotes e edificacbes dentro das areas setorizadas por este, para que assim seja
garantida a proporcionalidade entre a ocupacao e a infraestrutura disponivel, bem como
a necessidade de protecdo de areas frageis ambientalmente e de areas de interesse

historico e cultural, entre outros objetivos.

O mapeamento de areas vulneraveis a processos de cheias representa uma
importante ferramenta para revisdo do ordenamento do uso e ocupagdo do solo e
também para o direcionamento das expansdes urbanas, pois, ao realizar o zoneamento
com base nas informacg6es disponiveis neste mapeamento, € possivel a delimitacdo das

areas mais vulneraveis e, consequentemente, a designacdo dos usos adequados a estas.
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N&o se pode esquecer que a utilizacdo deste tipo de zoneamento como
ferramenta urbana, sempre deve vir acompanhada de uma boa gestéo e planejamento da
atuacdo do poder publico quando da ocorréncia dos danos, tendo em vista que 0s mapas
espacializam as vulnerabilidades e permitem que sejam estabelecidas as diretrizes para
uma ocupacao urbana mais eficiente, porém néo se € possivel evitar por completo os
eventos perigosos (como escorregamentos ou inundagbes). Desse modo, 0
reconhecimento da existéncia de &reas vulneraveis ajuda a organizar e direcionar

esforcos de resposta, em caso de inundacdes.

Buscando minimizar os efeitos causados pelos desastres socionaturais, tais como
deslizamentos e inundagdes — estes cada vez mais frequentes — foi aprovada em 2012 a
Lei Federal n® 12.608, que instituiu a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil
(PNPDEC). Em ambito nacional este foi um grande passo na busca da mitigacdo dos
danos associados aos desastres citados, ja que esta Lei estabelece, entre suas
disposicOes, que 0s municipios deverdo acrescentar ao Plano Diretor o0 mapeamento de
areas suscetiveis a ocorréncia de desastres naturais, impedindo assim a ocupacao de
areas desfavoraveis a habitacdo, e também deve ser elaborado o plano de contingéncia

para a reducao dos riscos.

Tal legislagdo — que funciona como um marco regulatério na mitigacdo dos
desastres no pais — também contempla o Planejamento Urbano em suas diretrizes, pois o
préprio Estatuto da Cidade foi alterado com a inclusdo do artigo 42-A que apresenta a

obrigacdo da alteracdo do Plano Diretor Municipal (citado no paragrafo anterior).

Dentre os objetivos da Lei n® 12.608, ¢ destacado o “VII — promover a
identificacdo e avaliacdo das ameacas, suscetibilidades e vulnerabilidades a desastres,
de modo a evitar ou reduzir suas ocorréncias”. Os artigos 6°, 7° e 8° apresentam as
competéncias em cada &mbito, onde cabe a Unido: apoiar os Estados, o Distrito Federal
e 0s Municipios no mapeamento das areas de risco, nos estudos de identificacdo das
ameagcas, suscetibilidades, vulnerabilidades e risco de desastres e nas demais agdes de
prevencdo, mitigacdo, preparacdo, resposta e recuperacdo; j4 aos Estados compete:
identificar e mapear as areas de risco e realizar estudos de identificacdo de ameacas,
suscetibilidades e vulnerabilidades, em articulagdo com a Unido e os Municipios; e por
fim aos Municipios é dada a incumbéncia de identificar e mapear as areas vulneraveis a
ocorréncia de desastres (BRASIL, 2012).
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Os Planos Diretores, Leis de Zoneamento e outras ferramentas para a gestdo do
espaco urbano — que sdo atribui¢cbes do poder puablico local — devem possuir um
embasamento multidisciplinar, buscando contemplar todas as necessidades econémicas,
sociais, ambientais e direcionamentos que cada municipio necessita, inclusive podendo
se valer desse carater multiplo para minimizar as pressdes ambientais e demandas
sociais que se originam pelo desenvolvimento urbano ocorrido sem planejamento. N&o
se pode deixar de lado, também, a premissa da inser¢do do conceito de sustentabilidade
no planejamento urbano, onde a promocao da resiliéncia vem se tornando cada vez mais
fundamental, de forma que as discussdes precisam passar pela compreensdo da situacdo
de perigos, vulnerabilidades, suscetibilidades e riscos ja existentes e projetar cenarios
futuros levando em consideracdo as alteracbes ambientais, de legislacdo e
infraestruturais previstas para a promocdo do aumento da resiliéncia nas cidades.
Destaca-se que a resiliéncia € um conceito de longo prazo, em que as respostas ao longo
do tempo devem mostrar que a cidade, como sistema, é capaz de continuar funcionando
e garantindo o bem estar da populacdo, caracteristicas estas que se esperam também de
cidades sustentaveis, que devem garantir sua permanéncia e funcionamento para as

gerac0es futuras.

4.4.1. Vulnerabilidade Urbana versus Zoneamento Urbano

E de grande valia que o zoneamento urbano possua um embasamento que
respeite as fragilidades ambientais das areas urbanas. No escopo desta Tese, este
enfoque é exercitado pelo uso de uma avaliacdo de vulnerabilidade das &reas urbanas
frente aos processos de cheia, tomando esta caracteristica como base para a estruturacao
do espaco, de modo que o desenvolvimento urbano, baseado em um zoneamento
responsavel, evite propagar vulnerabilidades. Para tanto, no caso de estudo especifico,
buscou-se verificar como se dd o comportamento do atual zoneamento previsto para a
cidade de Cuiaba, quando combinado com a aplicagdo do indice de vulnerabilidade

proposto nesta pesquisa de doutoramento.

Como detalhado no capitulo Material e Métodos, no zoneamento previsto para
Cuiab4, sdo consideradas 3 macrozonas: a Zona Urbana de Uso Multiplo, a Zona de
Expans@o Urbana e as Zonas Urbanas Especiais, sendo as ultimas subdivididas em 13

categorias, onde algumas sdo: Zonas Predominantemente Residenciais (ZPR), Zonas
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Centrais (ZC), Zonas de Interesse Ambiental (ZIA), Zonas de Interesse Historico (ZIH),

Zonas Especiais de Interesse Social (ZEIS), Zonas de Corredores de Trafego (ZCTR).

A Figura 4.23 traz um organograma que apresenta a Lei complementar n°
389/2015, que estabelece a Lei de Uso, Ocupacdo e Urbanizacdo do Solo para Cuiaba.

CAPITULO | +Secdo | Dos Objetivos
DAS DISPOSICOES GERAIS *Secdo 11 Das Definices
+Sec¢do | Da Divisdo da Macrozona Urbana de Cuiaba

CAPITULO II +Secdo Il Da Zona de Uso Mdltiplo — ZUM
DAS ZONAS URBANAS +Secdo Il Da Zona de Expansdo Urbana — ZEX

*Sec¢do IV Zonas Urbanas Especiais — ZUE

CAPITULO Il +Secdo | Das Disposicdes Gerais de Uso do Solo Urbano
DO USO DO SOLO URBANO *»Secdo Il Das Categorias de Uso

CAPITULO IV »Secdo | Das Disposicdes Gerais da Urbanizacgao
DA URBANIZAGAO DO SOLO »Secdo Il Das Diretrizes para Projetos de Urbanizagdo do Solo

+Se¢do | Das Formas de Parcelamento
*Secdo Il Do Desmembramento do Solo Urbano

CAPITULO V -Ser%z;cr)] (I)II Do Remembramento e do Desdobro do Solo

DO PARCELAMENTO DO +Secéo IV Do Loteamento do Solo Urbano
SOLO URBANO »Se¢do V Do Loteamento Integrado a Edificacao

*Se¢do VI Do Condominio Urbanistico e Condominio
Urbanistico Integrado a Edificagao

CAPITULO VI

DA OCUPACAO DO SOLO URBANO

»Secdo | Da Reclamagdo Publica de Vizinhanca

SRR ULV «Secdo Il Dos Polos Geradores de Trafego — PGT
DA COMPATIBILIDADE DE VIZINHANGA % Secdo 111 Da Cobranca de Estacionamento

CAPITULO VIII

« Secdo | Da circulacdo de veiculos
DA HIERARQUIZACAO VIARIA

CAPITULO IX

DO APROVEITAMENTO
ADEQUADO DO SOLO

CAPITULO X

DOS INSTRUMENTOS DE GESTAO
URBANISTICA

CAPITULO XI +Secdo | Das Infragdes e SancGes

DAS INFRACOES, SANCOES E +Secdo Il Do Pagamento das Multas
PENALIDADES +Secdo Il Dos Meios de Impugnacéo aos Autos de Infracéo

CAPITULO XIl1

DAS DISPOSICOES FINAIS E TRANSITORIAS

Figura 4.23: Organizacdo da Lei n°389/2015
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Ja na Figura 4.24, é possivel ver a planta do Zoneamento Urbano previsto para
Cuiaba (instituido pela mesma legislacdo). Como o caso de estudo definido para
representar a situacdo municipal foi a bacia do Cdrrego Barbado, foi feito um recorte no
zoneamento para detalhar melhor a regido desta micro-bacia (Figura 4.25), para que
pudesse ser melhor visualizado o zoneamento desta area especifica e posteriormente
pudesse ser realizada a superposicdo do zoneamento urbano com a aplica¢do do indice
de vulnerabilidade.
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Figura 4.24: Planta do Zoneamento Urbano previsto para Cuiaba
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Planta do Zoneamento Urbano de Cuiaba

Zoneamento Urbano
" Zona Urhana Uso Miftipio
B Zond Amortecimento 1

Zona Amortecimento 2

Zona Pred, Resigencial
0 Zona Centro Regional
L Zona Interesse Ambiental 1
BN Zona Esp. Int. Social 2
BN Zona Esp. Regularzagdo
B Porques

-----

Figura 4.25: Detalhe do zoneamento urbano na &rea da bacia do Cérrego Barbado

Algumas zonas se destacam na Figura 4.25: a area em tom de lilas se constitui
em um subcentro regional, em funcdo da Universidade Federal de Mato Grosso e do
entorno da Av. Fernando Correa da Costa (importante via estrutural que interliga a zona
sul a regido central da cidade, agregando forte presenca comercial e também domiciliar
de renda média-alta a alta); as faixas em degrade de verde a amarelo sdo consideradas

como parques e suas zonas de amortecimento, dando destaque ao parque Massairo
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Okamura, situado na regido de montante da bacia, onde se encontram as nascentes do
cérrego Barbado; e as zonas em tom de marrom, que sdo classificadas como zona
especial de interesse social, situadas no trecho central da bacia e no exutorio da mesma,
sendo estas areas assim classificadas em fungédo de sua ocupacdo (uma parte delas em

condicdes irregulares) por populagéo de baixa renda.

As zonas em tom de azul sdo classificadas como zonas predominantemente
residenciais, e se situam basicamente no entorno do subcentro regional, possuindo esta
classificacdo basicamente em funcdo da presenca de servicos disponiveis nesse
subcentro. Também no exutorio da bacia do Barbado — localizada ao lado da zona
especial de interesse social — esté situada uma zona especial de interesse ambiental, que
é formada pela Area de Preservacio Permanente do rio Cuiaba.

Foram realizados diversos testes onde se buscou uma varia¢do da determinacéo
dos pesos aplicados aos subindices e indicadores que compde o indice de
vulnerabilidade — apresentados no item 4.3 da Discussdo dos Resultados. Uma das
aplicacdes foi selecionada para representar a vulnerabilidade do caso de estudo (Figura
4.26), onde foi proposto que os subindices Infraestrutura e Social possuam maior peso
dentre os 4 subindices e 0 mesmo peso entre si (0,37 cada) e os subindices Econémico e
Ambiental possuam menor valor (0,13 cada) e também iguais entre si; para 0s
indicadores, foi dado um peso maior para o Trafego, Tipo de domicilio, Idade e Renda.
Lembrando que a atribuicdo dos pesos deve ser um exercicio de responsabilidade do
gestor ou aplicador da metodologia proposta e, neste caso, foi selecionada uma
aplicacdo apenas por questdes logisticas, para que se pudesse proceder a proxima acao a
ser executada. Essa escolha pareceu “razoavel” do ponto de vista da autora deste
trabalho, representando sua visdo, sem a pretensdo de definir o “melhor” conjunto de

PEsos.
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INDICE DE VULNERABILIDADE URBANA A CHEIAS

Badia Barhado

w

[)BAIXA
[)MEDIA - BAIXA
[ MEDIA

I MEDIA - ALTA
B ALTA

4

——
a2

#m

Figura 4.26: Aplicacéo do indice de Vulnerabilidade Urbana a Cheias

Em sequéncia, foi feita a superposicdo (executada com o auxilio de uma
ferramenta GIS) do mapa obtido pela aplicacdo do indice de vulnerabilidade, com o
zoneamento urbano previsto para Cuiaba, conforme apresentado na Figura 4.27. Essa
combinacdo permitiu verificar o comportamento do zoneamento, quando em
comparacao com a resposta obtida pela avaliacdo da vulnerabilidade da area urbanizada
frente aos processos de cheias.
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Zoneamento urbano e Mapeamento da vulnerabilidade

Zoneamento Urbano
" Zona Urbana Uso Mi&tipio
P Zona Amortecimento 1

Zona Amortecimento 2
Zona Pred. Res|dencial
© Zona Centro Regicnal
© Zona Interesse Ambiental 1
B Zona Esp. Int. Social 2

B Zona Esp. Regularizagdo
I Parques

Bacia Barbado

v

[ IBAIXA
[CIMEDIA - BAIXA
_IMEDIA
CMEDIA - ALTA

=)aLta

H

A

N S
o0 03y ora (5]

Figura 4.27: Superposicio do Zoneamento Urbano com o mapa do indice de Vulnerarabilidade

A analise da Figura 4.27 permite notar que algumas areas com classificacdo de
vulnerabilidade urbana média a média-alta estdo superpostas a areas com classificacao
de parques e suas zonas de amortecimento — como Visto no trecho superior da Bacia,
regido esta onde se encontram as nascentes do cérrego Barbado; ja as zonas de interesse
social praticamente se encontram todas nos setores censitarios classificados com média-
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alta e alta vulnerabilidade urbana a cheias, sendo que essas areas consistem
majoritariamente em ocupag0es irregulares por populacdo de baixa renda, infraestrutura
deficiente e todas elas situadas nas areas marginais ao cérrego (ou seja, ocupando as

areas de protecdo permanente deste).

Mesmo as areas situadas no subcentro regional e os bairros predominantemente
residenciais em seu entorno possuem uma vulnerabilidade média quanto aos eventos de
cheias urbanas, basicamente em fungdo da questdo estrutural do trdfego na area
(constituido por importantes vias para a cidade, que ja sofrem com problemas de
alagamentos, como visto no item 3.1 Area de Estudo), e também na deficiéncia com
relacdo a questdo de esgotamento sanitario na regido (nem toda a area possui coleta do

esgoto sanitario).

Pode ser percebido que, no planejamento proposto pela prefeitura da cidade, em
algumas situacdes, ndo é feita a devida consideracdo da questdo ambiental. Como
exemplo, cita-se a existéncia de uma area com fragilidades em relacdo a eventos de
cheias, que possui ocupacdo por populacdo de baixa renda e apresenta falhas no
atendimento da infraestrutura urbana, e que recebeu a classificacdo de zona de interesse
social — o que habilitaria a area ao processo de regularizacdo parcial ou total,

formalizando uma ocupacéo de risco.

Portanto, tal classificacdo oficializa a ocupacdo em uma area com elevada
vulnerabilidade a cheias, ao invés de buscar promover as adequacBes necessarias para
posterior ocupagdo, como pode ser visto no trecho central e no exutério da Bacia do
Barbado. Nestas areas, se situam bairros resultantes de invasdes de terrenos publicos,
com pouquissima infraestrutura urbana, situados nas areas marginais ao corrego, que
possuem vulnerabilidade média-alta a alta, e todos foram considerados prioritarios pelo

poder publico municipal para o processo de regularizacdo fundiéria.

No exutorio da bacia se encontra o bairro conhecido como Praeirinho. Este
bairro possui uma ocupacdo antiga e, por sua localizacdo geogréafica (na area marginal
ao corrego Barbado e na planicie inundavel do rio Cuiaba), ja atravessou diversas
situagdes de cheias. Outro exemplo € a invasdo conhecida como Renascer — situada no
trecho central da area de estudo, no bairro Jardim Italia (regido nobre da cidade) — de
ocupacdo bem mais recente (década de 2000), também situada as margens do curso

d’agua e com infraestrutura muito deficiente (inexisténcia de esgotamento sanitario,
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asfaltamento, servicos de drenagem, entre outros), que também obteve o potencial para

legalizacdo fundiaria em uma éarea que originalmente ndo deveria possuir ocupagao.

Conforme citado em Robaina & Trentin (2013), a execugdo do zoneamento do
territorio com base em uma avaliagdo da vulnerabilidade e da suscetibilidade, é
considerado um instrumento fundamental para a integracdo da gestdo dos riscos ao
planejamento ambiental urbano. De maneira que 0 zoneamento poderia ser utilizado
buscando promover usos produtivos e com menores danos decorrentes dos eventos

perigosos, assegurando assim a manutencdo da funcionalidade do sistema urbano.

Veyret (2007) observa que o mapa do zoneamento confere tanto ao risco quanto
a vulnerabilidade um carater objetivo e, além disso, atribui a0 mesmo uma designacao
de problema publico; visto que este mapa expde 0s espagos em que tais aspectos sdo
mais ou menos elevados e, portanto, requerem regulamentacdo para seu uso. Por
exemplo, pode haver determinadas regides onde, em funcéo de elevada vulnerabilidade,
pode ser proibido o adensamento de moradias, ou, em outras situacfes, onde existe uma
menor vulnerabilidade, que torna a area passivel de ser ocupada com determinado
cuidado, e outras ainda onde a vulnerabilidade pode ser considerada como minima ou

ausente.

4.4.2. Gestao de Riscos de Desastres — Plano de Contingéncia

Com a ja citada Politica Nacional de Defesa Civil (Lei n°® 12.608) — que busca
promover o fortalecimento e a participacdo dos municipios na gestdo de riscos de
desastres — veio a tona a fragilidade do sistema quando da implantacéo de tal politica.
Realidade esta muito frequente em grande parte dos municipios brasileiros,
principalmente naqueles de menor populacdo, pois estes em grande parte dos casos, ndo
possuem estrutura suficiente para realizar seu planejamento e aplicar os preceitos da

Gestdo de Risco em seu territorio.

Em junho de 2014 foi promulgada a Lei Federal n® 12.983, que dispde sobre a
transferéncia de recursos da Unido para os municipios para execucdo de acdes de
prevencdo em areas de risco, de resposta e recuperacao em areas atingidas por desastres.
No escopo desta lei, sdo definidos os quesitos que devem compor o Plano de
Contingéncia em situacGes de desastres, plano este que deve ser elaborado pelo

municipio como uma de suas ferramentas de planejamento.
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O artigo 3, paragrafo 7°, dispde sobre os elementos a serem considerados no

Plano de Contingéncia de Protecdo e Defesa Civil a ser elaborado pelo Municipio:

| —indicacédo das responsabilidades de cada érgao na gestéo
de desastres, especialmente quanto as areas de preparacéo,
resposta e recuperacgao;

Il — definicAo dos sistemas de alerta a desastres, em
articulacdo com o sistema de monitoramento, com especial
atencdo dos radio amadores;

Il — organizacdo dos exercicios simulados, a serem
realizados com a participacéo da populacao;

IV — organizagdo do sistema de atendimento emergencial a
populacdo, incluindo-se a localizacdo das rotas de
deslocamento e dos pontos seguros no momento do desastre,
bem como dos pontos de abrigo ap6s a ocorréncia do
desastre;

V — definicdo das ag¢des de atendimento médico-hospitalar e
psicoldgico aos atingidos por desastres;

VI — cadastramento das equipes técnicas e de voluntarios
para atuarem em circunstancias de desastres;

VIl — localizagdo dos centros de recebimento e organizacéo
da estratégia de distribuicdo de doagdes e suprimentos.

E notdrio que muitos municipios ndo possuem a estrutura necessaria para
realizar este trabalho e dependerdo de apoio para o cumprimento desta lei. A cidade de
Cuiaba, em outubro de 2014, buscou sua adequacdo a nova legislacdo vigente,
elaborando seu Plano de Contingéncia — Chuvas, 0 qual sera brevemente apresentado
nesta Tese (COMPEDEC — CUIABA, 2014).

Tal Plano foi elaborado por meio de uma parceria entre a Prefeitura de Cuiaba e
a Coordenadoria Municipal de Protecdo e Defesa Civil, com a justificativa da
necessidade de potencializar e dinamizar as ac@es que sdo desenvolvidas pela prefeitura
municipal — tanto na parte preventiva, como emergencial — em funcdo das chuvas

intensas ocorridas na cidade, sendo este brevemente apresentado adiante.

O objetivo principal definido no escopo do Plano é a definicdo da estrutura
operacional e as medidas de prevencdo, alerta e emergéncia para as situacOes de
calamidade parcial ou total, provocadas por desastres naturais, considerando enchentes,

alagamentos, inundag6es, vendavais e acidentes de grandes proporgoes.

Foi executado um diagnostico (bastante preliminar, grifo proprio) onde séo
elencadas as principais causas de contribuigdo as situacdes de calamidades, sendo estas:
as areas com cotas baixas, o entorno de nascentes, os cursos d’agua em geral (cOrregos ¢
rios urbanos). Além disso, um grave problema comum a cidade, como um todo, é a ndo

preservacdo das Areas de Protecdo Permanente (APP), tanto de parques como de cursos
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d’agua, a ocupagao irregular e desordenada das APP’s e de areas de risco, bem como a

elevada taxa de impermeabilizagéo do solo.

As estratégias previstas pelo Plano de Contingéncia se dividem em trés niveis de
atuacdo: Nivel I — Prevencao, Nivel Il — Alerta e Nivel 11l — Emergéncia, e estas serdo

brevemente explicadas a seguir.
NIVEL | — Prevencéo

E a chamada condicio de normalidade, onde a possibilidade de ocorréncia de

qualquer evento € considerada remota. Sao recomendados 0s seguintes procedimentos:

e Estado de prontiddo pela Defesa Civil,

e Campanhas educacionais com a populacdo, tornando a mesma um ator
participante das solucdes, a partir da conservacdo das margens dos corregos e
rios, ndo disposicdo dos residuos em locais incorretos, respeito ao padrdo de
permeabilidade minimo de 25% dos lotes, entre outras a¢des;

e Fiscalizagdo por meio da Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SMMA) para
impedir a implantacdo de novas construcfes em areas de risco;

e Manutencdo do mapeamento das areas de risco, a ser executada pela SMMA e
pela Defesa Civil Municipal;

e Programacdo para execucdo de obras de contencdo em areas de risco, limpeza e
desassoreamento dos cérregos, limpeza e manutencdo do sistema de drenagem
urbana (bocas de lobo, bueiros, entre outras estruturas), servicos estes que cabem
a Secretaria Municipal de Obras Publicas (SMOP) e a Secretaria Municipal de
Servicos Urbanos (SMSU);

e Programacdo para recuperacao vegetal das areas degradadas, ficando a cargo da
SMSU e da SMMA.

NIVEL Il - ALERTA

Quando em caso de previsdo ou ocorréncia de chuvas fortes ¢ feita a alteracéo
do nivel de Prevengdo para o nivel de Alerta. Tal mudanca é feita pela Defesa Civil
baseada nos dados resultantes do acompanhamento do monitoramento feitos pelos

servigos meteorologicos e também medicéo de nivel nos rios e corregos.

Assim a Defesa Civil deve acionar as secretarias de Obras Publicas, Meio

Ambiente e Assisténcia Social, colocando-as em estado de Alerta (Nivel Il). A demanda
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maior nesse momento é sobre a secretaria de Obras Publicas, pois a mesma devera
manter uma equipe minima de pessoal e equipamentos para atender qualquer tipo de

situacdo.

Além disso, durante todo o periodo chuvoso na regido, a partir da previsao de
chuvas de média a forte intensidade, € recomendado as Administracdes Regionais que
estas percorram as areas consideradas como de risco (APP’s, corregos, entre outras), e
também sejam verificadas as galerias pluviais, bocas de lobo e bueiros (inclusive com
equipes de limpeza). Para efeitos de classificacdo, considera-se uma chuva de
intensidade média quando a precipitacdo atinge entre 30 e 50 mm/h. Salienta-se que a

este valor de intensidade de chuva, deveria ser incluida uma duracéo limite para tal.
NIVEL I1l - EMERGENCIA

Quando feita a mudanca de nivel de Alerta para Emergéncia, deve-se continuar
procedendo o monitoramento das areas de risco (a ser realizado pelas Administracfes
Regionais). Além disso, deve ser mantido contato com as liderangas comunitarias — para
que sejam constatados quais os problemas nas comunidades, bem como deve ser aberto
um contato de informacdo direta com a Defesa Civil, para que esta possa articular

corretamente as Secretarias a serem envolvidas no atendimento das ocorréncias.

No nivel Il a Secretaria de Obras Publicas deve montar uma equipe completa
em regime de plantdo (24 horas) com engenheiros responsaveis, pessoal, veiculos, e
equipamentos tais como pas mecanicas para o atendimento as ocorréncias nas areas de
risco. E a Defesa Civil fica responsavel por centralizar o recebimento das informacdes
sobre as ocorréncias, coordenar as acdes de mobilizacdo das equipes, e interagir com
todas as equipes para atender e solucionar os problemas ocorridos.

Também sdo definidas as atribui¢cbes de cada 6rgdo municipal no Plano de
Contingéncia de Chuvas, de maneira que apenas para exemplificar tais direcionamentos,
0 quadro 4.7 apresenta quais as atribuicdes das Secretarias Municipais de Obras

Publicas e de Servicos Urbanos para cada um dos niveis acima elencados.

Quadro 4.7: Detalhamento das atribuicfes das secretarias no Plano de Contingéncia

SECRETARIAS | Nivel | - PREVENCAO | Nivel Il - ALERTA | Nivel Il - EMERGENCIA
SMOP/SMSU v' Limpeza e | v Estado de | v/ Garantir a limpeza de
conservagao de prontiddo  com alojamentos levando todo
bueiros, caixas de equipe  minima material e equipamentos
inspecéo, sarjetas, disponivel com necessarios, tais como:
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valas, redes fluviais;

engenheiros,

vassoura, sabdo, produtos

v' Estado de prontiddo técnicos, de limpeza, etc;
com equipe minima motoristas e Providenciar carro pipa;
disponivel; operadores  de Manter equipes
v' Levantamento das maquinas. permanentes no local do

areas de concentracao
de lixo;

desastre;
Designar técnicos para

v" Recolhimento de lixo compor 0 quadro
e entulhos; emergencial da Defesa
v' Interligar radios de civil.
comunicagdo com a
v COMPDEC;
v Destacar técnicos

para palestras junto
com a Defesa Civil.

Fonte: COMPEDEC — Cuiaba (2014)

Em 2013, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica inseriu algumas
questdes relacionadas a ocorréncia de desastres (bloco: Gestdo de Riscos e Respostas a
Desastres) na pesquisa de informagBes béasicas municipais — MUNIC 2013. Foi
pesquisada a existéncia dos instrumentos de planejamento e gestdo de risco ou fatores
de prevencdo - fatores estes que sdo responsaveis por diminuir o grau de

vulnerabilidade frente aos perigos existentes nas localidades (IBGE, 2013).

Foram pesquisados 12 instrumentos de planejamento capazes de contemplar e
abordar a prevencdo, a reducdo e a gestdo de riscos de desastre, sendo estes
resumidamente Planos Diretores, que contemplem a prevencdo de enchentes e
escorregamentos, Leis de Uso e Ocupacdo do Solo, contemplando a prevencdo de
enchentes e escorregamentos, Leis Especificas, que contemplem a prevencdo de
enchentes e escorregamentos, Carta Geotécnica, Plano Municipal de Reducdo de
Riscos, e Plano de Saneamento Basico, contemplando as quatro vertentes do

saneamento (Agua, Esgoto, Residuos e Drenagem).

A Figura 4.28 vem apresentando os resultados desse levantamento. Pode ser
visto que, em 2013, 51,9% dos municipios do Brasil possuiam, pelo menos, um dos
instrumentos de planejamento urbano pesquisados, sendo 0s mais presentes os Planos
de Saneamento Basico, contendo informacGes a respeito de &gua, residuos solidos e
esgoto, e em sequéncia os Planos Diretores e Leis de Uso e Ocupacgédo do Solo Urbano

que contemplem a tematica de prevencao a enchentes.
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Com pale menos um instrumento | I 518

Flano Diretor gue contemple
a prevencio de enchentes (1)

Le de Uso & Ocupacio do Solo que contemple |
a prevenclio de enchentes (1} '

La especifica que contemple
2 prevencio de enchentes (1) ~

Flano Diretor que conternple |

8 pravencho deo escorregamentos (2} 27

Le de Uso e Ocupacio do Solo que conternple

a prevencio de escorregamentos (2) | 13

La mpedfica quo contemplo 3 provencdo 1.1
do escorregimantos (2) &

Plano Municpal de Redugio de Riscos |

| 94
35

Carta geotdonica de aptiddo 3 urbanizacdo

Pano de Saneamanto Bisico contemplands |
o servigo de abastecmento de dgua (3)

Aano de Saneamento Blsico contemplando
0 servigo de esgotamento saniténo (3)

Aano de Saneamento Bisico contemplando o servico
de lmpeza urbana e mango de residuas sdlidos (3)

Aano de Sanesmento Blsico contemplando o servico | .
de drenagem e manejo de dguas phivias whanas (3) ' 137

Nenhumn dos mstrumentos | 1 480

(1) Enchentes ou inundactes gradusis, ou enxuread as ou inundacdes bruscas.,
(2) Escorregamentos ou deslizamentos de encostas.
(3) Aano de Saneamento Bisico

Figura 4.28: Percentual de municipios, conforme presenca de instrumentos de planejamento.
Fonte: Perfil dos Municipios Brasileiros, (IBGE, 2013)

Pode ser percebido também um elevado numero de municipios que néo
apresenta nenhum destes instrumentos com foco voltado ao gerenciamento do risco de
enchentes e escorregamentos (48%), o que vem a exemplificar a dificuldade da insergéo
da politica de gestdo do risco de desastres no arcaboucgo do planejamento urbano como

um todo.

4 5MODELAGEM HIDRODINAMICA DAS CHEIAS

Comumente, o problema das cheias urbanas sempre foi tratado com foco nos
alagamentos originados por chuvas intensas e falhas nos sistemas de drenagem; porém,
como ja discutido neste trabalho, esta I6gica tem se modificado recentemente, a partir
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da busca do processo de gerenciamento dos riscos, ao invés da simples reducdo dos
alagamentos. Para tanto, se faz necessario entender a concepcao de risco, partindo do
reconhecimento de que o risco possui trés componentes basicos: um associado a
probabilidade de ocorréncia do evento perigoso, outro associado as consequéncias
advindas deste evento (dependente das caracteristicas do sistema) e uma terceira relativa
a capacidade de reacdo e/ou recuperacdo do sistema. Portanto, o risco é fungdo do
perigo, da vulnerabilidade e da resiliéncia.

O risco esta condicionado a existéncia de um perigo, ou seja, um evento ou fonte
que dé origem ao risco. No caso do risco de cheias, o perigo € representado pelas
chuvas; no entanto, a simples ocorréncia deste evento ndo determina a presenca de
risco, que também depende de como a chuva é transformada em vazédo e atravessa a
bacia urbanizada. Portanto, a discussdo de avaliacdo de riscos, depende de uma
informacdo sobre o comportamento das inundacGes e como estas acessam 0 Sistema,
potencializando as vulnerabilidades e gerando danos. A definicdo de cendrios de risco
precisa mapear diferentes perigos, ou seja, diferentes chuvas, com diferentes

recorréncias, normalmente necessitando do suporte de modelagem matematica.

Para a realizacdo da modelagem das cheias urbanas e obtencdo das manchas de
alagamentos, como suporte a discussdo do estudo de caso e sua relagdo com o
planejamento urbano, foi utilizado o modelo hidrodindmico MODCEL, conforme

descrito no Capitulo de Material e Métodos.

Assim, convém ressaltar que a combinacdo das manchas de alagamento, gerando
efetivamente a exposicdo de bens e pessoas, é que ativa a vulnerabilidade mapeada.
Portanto, a conjugacdo do perigo com as vulnerabilidades dos elementos expostos é que
define o risco associado ao processo de inundacdo e que incide sobre o sistema

socioecondmico da cidade.

Para a modelagem hidroldgica foram feitas algumas consideracGes para
obtencgéo dos resultados, sendo estas:

e O tempo da duracgdo da chuva é estimado como sendo o tempo de concentracdo
da bacia do corrego Barbado, e este possui o valor de 150 minutos;

e A intensidade de chuva foi determinada pela equacdo proposta para o posto de
Cuiabg;

e A distribuicdo espacial da chuva foi considerada homogénea por toda a bacia;

207



e A distribuicdo temporal da chuva foi calculada a partir do Método proposto pelo
Bureau of Reclamation;

e Foram utilizados diversos tempos de recorréncia para a chuva de projeto
precipitada sobre a bacia, estes definidos em funcdo de diferentes
particularidades que se desejou avaliar (adiante apresentadas quando da
descri¢do dos cenarios propostos), sendo estes tempos: 2, 10, 25 e 50 anos;

e Foi utilizada precipitacdo do dia 21/04/2001 para realizar a calibracdo do
modelo. Esta se constitui na maior precipitacdo medida dos ultimos 50 anos para
0 posto pluviométrico mestre Bombled (situado na area de estudo) com volume
acumulado de 166 mm em um periodo de 6 horas;

e Os hietogramas gerados foram calculados com 10 intervalos de 15 minutos cada;

e Para a determinacdo da chuva efetiva é utilizado o método Racional aplicado de
forma distribuida (este € incorporado ao modelo hidrodindmico). Para tanto, as
areas superficiais devem ser associadas ao chamado coeficiente de escoamento
superficial ou coeficiente Runoff (este associado ao tipo de ocupacdo da area e
caracteristicas do solo e declividade), este pode ser obtido em diferentes

literaturas, sendo os valores adotados neste estudo descritos no Quadro 4.8.

Quadro 4.8: Coeficientes de Runoff adotados para a modelagem

Coeficiente Runoff Tipo de ocupacao/uso do solo/declividade
0,3 Areas vegetadas com baixa declividade
0,35 Areas vegetadas com média declividade
0,45 Residéncias multiplas separadas com baixa declividade
0,50 Residéncias multiplas separadas com média declividade
0,8 Somente via pavimentada (Avenida estrutural)
0,7 Area comercial em bairro (com avenida principal ou
estrutural) com baixa declividade
0,55 Area comercial em bairro com baixa declividade
0,6 Prédios de apartamentos com baixa declividade
1 Espelho d’agua (lagos, canal, corrego)

A representacdo do cdrrego Barbado no MODCEL foi completa desde sua area
de nascentes até sua foz no rio Cuiabd. Para as simulagdes com o modelo hidrodindmico

foi construido um arranjo em células de escoamento para a bacia do cérrego Barbado,
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conforme apresentado na Figura 4.29, onde a bacia esta sobreposta a uma imagem de

satélite para melhor visualizagdo desta sobre a mancha urbana da cidade de Cuiaba.

- £ AN ‘,«‘h‘- N 4 A

Figura 4.29: Bacia do corrego Barbado e células de escoamento.

Para construcdo do arquivo de entrada de dados do modelo, foi necessario o uso
de informacg0es topogréficas e fisiogréficas da area de estudo, sendo estas obtidas a
partir de uma planta (arquivo em formato CAD) em escala 1:1000 com as informagdes
de cotas topograficas detalhadas ao nivel de pontos importantes (cruzamentos de ruas,

por exemplo), arquivo este cedido pela Secretaria de Obras da prefeitura de Cuiaba.

Foram utilizadas 202 células para representar a superficie da bacia no
MODCEL, sendo estas células dos tipos: planicie urbanizada, planicie ndo urbanizada,
canal, galeria, pogo de visita. Para representar as interacfes entre estas células, foram
utilizadas as ligacOes de: canal, vertedor, planicie, orificio, entrada de galeria, saida de
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galeria, galeria e captacdo por microdrenagem. A célula em azul, mostrada a jusante da
bacia, na Figura 4.30, busca simular a foz do cérrego Barbado no rio Cuiaba (e

posteriormente simular a influéncia deste rio no regime do corrego).

———— T
20505075 15

Figura 4.30: Esquema de células do modelo para a bacia do corrego Barbado.

Foram propostas diferentes situagBes para modelar a bacia, sendo estas

brevemente descritas a seguir:

e O primeiro cenario foi utilizado para calibrar o modelo construido, simulando os
impactos na bacia de uma chuva real sobre a mesma, a partir de uma
precipitacdo ocorrida no dia 21/04/2001. Esta precipitacdo se constitui no maior
volume precipitado acumulado nos ultimos 50 anos na cidade de Cuiaba com
volume acumulado de 166 mm em um periodo de 6 horas. Tal chuva possuiu

caracteristicas particulares e a bacia do corrego Barbado foi uma das mais
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impactadas na cidade. A bacia tem suas nascentes nas areas de cota mais elevada
da cidade e seu exutdrio no ponto mais baixo (no rio Cuiabd) e esta precipitacdo
fez exatamente este caminho, dando origem a um brusco elevamento no nivel da
agua na calha do corrego que também adquiriu elevada velocidade; assim, entre
0 médio e baixo trecho do canal, os impactos foram severos;

Este conjunto de cenarios avaliados considera a bacia funcionando sem a
interferéncia do rio Cuiabd na regido proxima a foz do corrego, onde as
variag0es de respostas ocorrem em funcdo da diferenciagdo das chuvas de
projeto, sendo estas definidas como:

o TR 10 anos — buscando avaliar o comportamento da bacia com o tempo
de recorréncia recomendado para 0s projetos de microdrenagem, esta
avaliacdo foi proposta em funcdo dos problemas de alagamentos
recorrentes na area de estudo (levantados com base em pesquisa
bibliografica, em comunica¢bes com a Defesa Civil Municipal e em
experiéncia pregressa da autora da Tese);

o TR 25 anos — este tempo de recorréncia é previsto como sendo o ideal
para projetos de macrodrenagem nas mais diversas recomendagdes
metodoldgicas no Brasil, inclusive pelo Ministério das Cidades, que
define este tempo como minimo de projeto para que um municipio possa
pleitear financiamento deste Ministério;

o TR 50 anos — com esse tempo de recorréncia busca-se avaliar uma
situacdo mais critica para o sistema a ser modelado, introduzindo uma
possibilidade de falha no projeto (que em condicdes ideais ndo deveria
falhar para os tempos anteriormente propostos);

Os quatro cenarios seguintes levam em consideracao a influéncia do rio Cuiaba
no nivel da &gua do trecho final do cérrego Barbado. O rio Cuiabd é um dos
afluentes da bacia hidrogréfica do rio Paraguai, formadores assim do Pantanal
Mato-grossense — extensa area alagavel por determinado periodo de tempo do
ano. Nos periodos de estiagem o rio Cuiaba possui variacdo de cota entre 1,0 e
2,0 m, porém durante o periodo de cheias o nivel do rio se eleva e assim pode se
manter por periodos de tempo prolongados (semanas ou até meses), podendo
atingir cotas de mais de 7,0 m. A atual cota de alerta prevista pela Defesa Civil,
para o rio Cuiaba na cidade de Cuiaba, é de 8,5 m. Com o nivel do rio acima dos

7,0 m, os cursos d’agua que tem sua foz no Cuiaba passam a sofrer a
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interferéncia deste por meio do efeito de remanso. Assim foi proposta a
avaliacdo das seguintes situagdes:

o O rio Cuiaba estando na cota de 8,5 m e uma chuva com TR 10 anos
sobre a bacia modelada;

o Uma ocorréncia mais critica, com o rio Cuiabd na mesma cota de alerta,
porém agora com uma chuva de projeto em TR 25 anos;

o Também foi avaliada a influéncia de uma chuva de projeto com TR 50
anos para a cota de alerta;

o E uma quarta proposta para simular um cenario mais extremo, conforme
ja vivenciado pela cidade de Cuiaba. Em 1995, na Gltima grande cheia do
rio Cuiabd, o nivel atingido pelo mesmo foi de 9,7 m, assim buscou-se
modelar qual a resposta da bacia hidrografica para esta cota do rio com

um TR minimo (2 anos).

Os resultados da modelagem hidrodinamica realizada com o MODCEL serdo
apresentados a seguir, com o uso de manchas de alagamento geradas sobre a area
estudada para cada uma das situacdes propostas acima, como forma de realizar um

diagnostico de cheias na bacia do corrego Barbado.

Chuva Abril/2001

Como descrito na formulacdo desta proposicdo, este € um evento real de
precipitacdo, que foi utilizado com o intuito de calibracdo do modelo executado para o

caso de estudo. O resultado é apresentado na Figura 4.31.
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Chuva Abrilr2001
Hivel de agua
B -15m
Hm1i0-15m
W 0TH=-10m
| t5-075m
@ 0,25-0,5m
(] 0,1-0,26m
0 0-04m

-=.-=—Km

Figura 4.31: Mancha de alagamento Chuva de abril/2001

Devido ao elevado volume precipitado sobre a érea, a resposta da bacia
hidrogréafica foi acentuada, de forma que o corrego elevou seu nivel, transbordou para
sua area marginal e, devido a velocidade que suas aguas ganharam, formou-se uma
enxurrada no leito do mesmo. Com a modelagem foi possivel verificar que algumas
regides possuem laminas de mais de 1,0 m sobre as ruas, confirmando a situacdo que foi

realmente vivenciada neste evento.

A regido da Avenida Carmindo de Campos foi severamente penalizada na época,
pois a mesma ndo dispunha de um sistema de microdrenagem (sendo este executado
apos este tragico evento na cidade), assim o transbordamento do cérrego provocou

destruicdo das vias e dos bueiros no local, como pode ser visto na Figura 4.32.
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Figuras 4.32: (a) e (b) Destruicdo provocada pela enxurrada no crrego Barbado (abril/2001);
(c) Detalhe da localizagdo dos pontos mais criticos
Fonte (a, b): Jandira Maria Pedrollo (comunicagéo pessoal)

Areas situadas no trecho médio e mais proximas as nascentes do corrego
também foram atingidas com laminas significativas nesse evento, conforme o detalhe da
Figura 4.32c, porém, devido a caracteristicas de topografia, manutencdo da faixa de
vegetacdo e urbanizacdo ndo tdo consolidada numa faixa mais proxima do cérrego
(salienta-se que este evento foi em 2001 e a urbanizacdo marginal ao cOrrego nesta
regido ocorreu de forma mais recente) conduziram a impactos menos significativos para

a maioria da populacdo destas areas.

Nesse evento, o rio Cuiaba apresentou elevacdo de 3,20 m em apenas uma noite
(pois 0 mesmo é o receptor final de todos os corregos e rios que cortam a cidade), o
abastecimento de agua da cidade foi comprometido, pois as captacdes de agua sofreram
inundacdes bruscas. Foram cerca de 5.000 pessoas desabrigadas e 15 mortes, onde todas

as vitimas moravam em areas marginais aos cOrregos e rios que cortam a cidade.

TR 10 anos

Este cenério foi proposto em funcdo da chuva com recorréncia de 10 anos se
consistir em uma precipitagdo com ocorréncia mais comum gerando assim impactos
mais corriqueiros na area estudada. Além disso, este € 0 TR recomendado para projetos
de microdrenagem e, na bacia modelada os maiores problemas séo decorrentes de falhas
na microdrenagem (alagamentos), que tem grande potencial para agravar a situacao da

macrodrenagem. A Figura 4.33 apresenta a mancha de alagamento para esta situacao.
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TR 10 anos
Nivel de agua

B -15m

W 10-15m
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Figura 4.33: Mancha de alagamento TR 10 anos

Com o MODCEL ¢ possivel simular qual o “novo caminho” da 4gua sobre a
paisagem urbana, e na bacia do cérrego Barbado as manchas de alagamentos sdo
demarcadas exatamente em funcdo da urbanizacdo existente. A maior parte da area ndo
apresenta lamina de éagua significativa nas ruas, porém, em algumas avenidas ja é
percebida a formacéo de laminas um pouco mais elevadas, mesmo para o TR de 10 anos

(ainda assim nenhuma delas se aproxima dos 75 cm).

Como a area de estudo é de grande importancia para a cidade, esta funciona
como um corredor de trafego, entre a regido central e leste (com vias cortando a bacia
no sentido horizontal) e também ha a ligacdo da regido norte com a leste (com vias

acompanhando o sentido de nascente para a foz do corrego). E é exatamente nestas vias
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onde se concentram os acumulos de agua, com destaque para o trecho médio da bacia

do Barbado, e principalmente seu trecho inferior.

TR 25 anos

Como grande parte das recomendacGes de chuva de projeto para obras de
macrodrenagem é a recorréncia de 25 anos, este cendrio, que pode ser visto na Figura
4.34, d& uma ideia preliminar do problema a ser equacionado em projeto, embora ainda

sem considerar o efeito do rio Cuiaba (que, de fato, ocorre e tende a ser critico).

TﬁZEanqs
Nivel de agua
B -15m
W 10-15m
W 0rs-10m
E05-075m
O 0,26-06m
(] 01-0,26m
O0-01m

A

QU e TR 1 T

Km

Figura 4.34: Mancha de alagamento TR 25 anos

Para esta situacdo simulada, algumas novas areas passam a apresentar acumulo

superior a 10 cm de agua sobre as vias, e a ordem de grandeza das laminas é majorada
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nos trechos médio e final da bacia (que ja no TR 10 anos apresentavam pequeno
acumulo de &gua). Analisando-se pontualmente as regifes mais criticas, pode-se
verificar a situagdo mais delicada das avenidas Fernando Correa e Carmindo de

Campos, destacadas na Figura 4.35.

Av. Fernando
Correa

Av, Carmindo
Campos

Figura 4.35: Detalhe da localizagdo dos pontos mais criticos

A Avenida Fernando Correa sempre se constituiu em uma area problematica na
cidade de Cuiabd — a mesma sempre conviveu com alagamentos — porém, nos Gltimos
cinco anos, devido a obras executadas no local, sem um sistema de drenagem urbana, 0s
alagamentos aumentaram em frequéncia e criticidade das laminas, como pode ser visto
pelas Figuras 4.36a, b e 4.37a, b. As laminas obtidas pelo MODCEL para éarea foram de

20 cm até 80 cm, tanto no eixo da propria avenida quanto nas ruas proximas.

b
o A

4 L%l;:-"_'—a" 4

Fonte: (a) http://gl.globo.com/mato-grosso/noticia/2013/12/corrego-transborda-em-cuiaba-e-
prejudica-transito-em-obra-da-copa.html
(b) http://www.reportermt.com.br/geral/apos-av-fernando-correa-virar-lago-mendes-notifica-
secopa-a-apresentar-projeto-escoamento-de-aguas/41684
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Figuras 4.37: (a) e (b) Alagamentos na regido da Av. Fernando Correa
Fonte: http://www.olhardireto.com.br/noticias/exibir.asp?id=385116

Situacdo semelhante é observada na Avenida Carmindo de Campos, esta ainda
um pouco mais agravada em funcdo da baixa declividade que a mesma possui, e
também por esta receber parte do escoamento proveniente da propria av. Fernando
Correa. Os resultados da modelagem também indicam niveis de agua entre 20 e 70 cm
sobre a pista da avenida e demais ruas da regido. Algumas imagens ilustram o0s

alagamentos nesta area (Figuras 4.38a, b).

Figuras 4.38: ) e (b) Alagamentos na regido da Av. Carmindo de Campos.
Fonte: http://gl.globo.com/mato-grosso/noticia/2014/01/chuva-provoca-pontos-de-alagamento-
em-ruas-e-avenidas-de-cuiaba.html
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TR 50 anos

Como percebido nas Figuras anteriores, a urbanizacdo na bacia é bastante forte.
O potencial para gerar impactos, mesmo com chuvas de recorréncia menor tende a ser
majorado, quanto maiores forem os periodos de recorréncia e as chuvas a eles
associados. Por este motivo, e para verificar uma situacdo que ultrapassaria a chuva de

projeto, foi avaliado o TR de 50, cuja simulagdo pode ser vista na Figura 4.39.

TR 50 anos
Nivel de agua

B ->15m

W 10-15m
W 075-10m
@ 05-0,75m
@ 0,25-0,6m
L 0,1-0,26m
O0-01m

Km
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Figura 4.39: Mancha de alagamento TR 50 anos

Aqui, a mesma analise feita para a simulacdo de TR 25 anos é valida, onde os

locais com as laminas preocupantes sdo os mesmos, com a diferenca que em varias
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células o nivel de agua se tornou mais elevado, como por exemplo, na regido da av.

Fernando Correa com a possibilidade de 1dminas de até 1,05 m.

Nesta situacdo da-se destaque a outra avenida também na regido central da area
de estudo, a Avenida Parque Barbado (conforme destaque na Figura 4.38a). Esta via
ainda se encontra em processo final de execucdo, implementando o tamponamento do
cérrego Barbado por 750 m, confinando-o em um bueiro triplo celular de 3x3 m
(conforme detalhamento no capitulo 3 Material e Métodos). Durante a modelagem, foi
verificado que ocorre o afogamento do trecho completo da galeria para 0 TR 50 anos.
Para o TR 25 anos, apenas uma parte da galeria é afogada, apds o lancamento das dguas

do canal de drenagem da Universidade Federal de Mato Grosso.

A preocupacdo com esse trecho é justificada, j& que esta é uma &rea comercial
importante para a cidade, em uma avenida ainda por ser concluida (o0 que vai atrair
maior urbanizacdo para o local), e que, para eventos menores de chuva, o bueiro ja
comeca a apresentar elevagdo significativa de nivel, como pode ser visto na Figura

4.40Db, fotografia feita no dia 22/12/14 com uma precipitacdo acumulada de 24 mm.

Canal UFMT

A

-

av. Parque
Barbado

Figura 4.40: (a) Detalhe da locacdo da av. Parque Barbado; (b) corrego Barbado no trecho capeado.
Fonte 4.40 (b): Ivone Matos (comunicacao pessoal)

E feito um destaque para uma situacdo decorrente da insercdo do capeamento do
corrego no trecho da Avenida Parque Barbado, percebe-se que o confinamento do cérrego no
bueiro triplo tem potencial para promover o efeito de uma “rolha” sobre o curso d’agua, assim

areas a jusante deste ponto podem ter seu nivel de dgua alterado (minimizado), como pode
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ser visto na comparacdo entre as manchas de alagamento de TR 10 e 25 anos. Tal situagdo sera

melhor detalhada ao longo desta discussao dos resultados.

Rio Cuiab4d 8,5 m + TR 10 anos

Como descrito na criacdo deste cenario, durante o periodo do ano em que o nivel
do rio Cuiaba se eleva, passa a existir a influéncia deste na foz dos corregos que
desaguam no mesmo, restringindo a capacidade de descarga do sistema de drenagem
urbana (incluindo os corregos que compdem a macrodrenagem). Assim decidiu-se por
modelar essas situagdes para verificar quais seriam as laminas de alagamento resultantes
destes eventos. Primeiramente optou-se por modelar a bacia com um TR de 10 anos
para verificar o comportamento da area para a chuva recomendada para os projetos de

microdrenagem; resultado este expresso na Figura 4.41.

Rio Cuiaba 8,5m + TR10
Nivel de agua

W ->15m
W10-15m

W o075-10m

B8 05-0,75m
@025-05m
0,1-0,25m
00-01m

A

——— KT

00505075 15

Figura 4.41: Mancha de alagamento Rio Cuiaba com 8,5 m e TR 10 anos
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Ao analisar a Figura 4.41, a maior atencdo deve ser dada ao trecho final da bacia
do corrego Barbado (onde este faz seu desague no rio Cuiabd), pois como agora o nivel
do rio estd bem mais elevado, este comeca a “represar” a saida do cérrego, fazendo com
suas aguas se acumulem na calha. Assim, qualquer volume de chuva precipitada adquire
potencial para promover extravasamento do canal. Para auxiliar nessa analise, as
Figuras 4.42a e 4.42b trazem um recorte dessa area para efeitos de comparagdo da

variacdo entre as [aminas de 4gua, com e sem influéncia do Rio Cuiaba.

Figura 4.42: (a) Recorte trecho final do cérrego Barbado com TR 10 anos, sem influéncia do rio
Cuiab4; (b) Recorte trecho final do cérrego Barbado com rio Cuiaba com 8,5 me TR 10 anos

Para a situacdo ilustrada na Figura 4.42b, a lamina de 4gua na célula exatamente
marginal a foz do Barbado no rio Cuiaba chega até 15 cm (este trecho compreende o
bairro Praeirinho, onde o cdrrego possui caracteristicas ainda preservadas de vegetacao
e mata ciliar em uma das margens, e um desnivel entre o nivel d’agua no canal e a
urbanizacdo de cerca de 7,0 m). Ja nas células com tonalidade mais intensa a montante,
0 corrego se encontra canalizado, comprimido em um pequeno trecho por uma galeria e
pela Avenida Tancredo Neves, de forma que as laminas podem atingir valores mais
altos, da ordem de até 70 cm (principalmente nas areas marginais ao canal, que possuem

baixa declividade), como pode ser visto na Figura 4.43.

-

- BRI . 5o n 4 ;
Figura 4.43: Elevacao do nivel do corrego Barbado na Av. Tancredo Neves
Fonte: http://www.gazetadigital.com.br/conteudo/show/secao/9/materia/415287/t/corrego-
transborda-e-invade-casa-e-cuiaba-telhado-de-garagem-cai
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Rio Cuiaba 8,5 m + TR 25 anos

Este cenério segue a mesma légica da proposta anterior, com a diferenciacdo da
recorréncia da chuva de projeto, tendo sido utilizado o tempo de 25 anos, buscando,
assim, avaliar os impactos advindos de uma situacdo mais critica e tipica de projeto. O

resultado é apresentado na mancha de inundacao da Figura 4.44.

Rio Cuiaba 8,5m + TR25
Nivel de agua
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Figura 4.44: Mancha de alagamento Rio Cuiaba com 8,5 me TR 25 anos

Aqui também é percebido um aumento significativo nas laminas nas regifes ja
destacadas anteriormente. Tal situacdo é de fato recorrente na cidade nessa area, como

pode ser visto nas Figuras 4.45a e b.
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Figuras 4.45: (a) Extravasamento do corrego Barbado nos bairros Praeiro e Grande Terceiro (fev/2014) e
(b) (fev/2010)
Fonte: (a) http://g1l.globo.com/mato-grosso/noticia/2014/02/corrego-transborda-e-cobre-asfalto-e-
passarela-de-avenida-em-cuiaba.html; (b)http://olhardireto.com.br/noticias/exibir.asp?id=84004

Rio Cuiaba 8,5 m + TR 50 anos

A condicdo extrema de um tempo de 50 anos de recorréncia para a chuva foi

também associada a cota de alerta de 8,5 m para o rio Cuiaba, como pode ser visto na

Figura 4.46.
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Figura 4.46: Mancha de alagamento Rio Cuiaba com 8,5 m e TR 50 anos

A analise feita para o caso anterior de TR 25 anos segue valida nesta situacéo,
pois como pode ser visto na Figura 4.46, os mesmos locais no trecho inferior da bacia
continuam sofrendo com as maiores laminas sobre a paisagem urbana. Estas laminas,
porém, agora estdo majoradas em alguns pontos (como na regido da Av. Carmindo de
Campos e Tancredo Neves) em funcdo da juncao dos efeitos promovidos por uma chuva
de maior volume precipitado associada ao efeito de remanso promovido pelo rio Cuiaba

sobre a foz do corrego Barbado.

Rio Cuiaba 9,7 m+ TR 2 anos

Esta simulagdo buscou representar uma cheia real vivenciada pela cidade no ano

de 1995 (esta foi a Gltima grande cheia do rio Cuiaba no trecho urbano), onde o nivel da
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agua atingiu a cota de 9,7 m (o maior valor ja atingido pelo rio foi de 10,8 m em 1974)
provocando severos impactos pela cidade, além das margens diretas do rio Cuiabd, nos
corregos que desdguam neste rio, como € o caso do corrego Barbado. A figura 4.47

apresenta a regido do bairro Praeirinho sob as aguas do rio Cuiaba e o cérrego Barbado.

rio Cuiaba

cor. Barbado

bairro Praeirinho

Figura 4.47: Inundacao fevereiro/1995 cdrrego Barbado, rio Cuiaba e bairro Praeirinho
Fonte: Jandira Maria Pedrollo (comunicagéo pessoal)

O resultado para a modelagem realizada € apresentado na Figura 4.48, onde o
maior destaque é dado para a célula marginal a foz do corrego Barbado, onde se situa o
bairro Praeirinho, com laminas da ordem de 1,25 m, salientando que para esta proposta,

foi utilizado um TR minimo, de 2 anos para a chuva de projeto.

Tal situacdo pode ser comprovada com andlise da Figura 4.47, onde pode ser
notado que o bairro praticamente por completo estd debaixo de agua, e a altura desta

agua nas paredes das casas € bastante elevada.
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Rio Cuiaba 9,7m + TR2
Nivel de agua
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Figura 4.48: Mancha de alagamento Rio Cuiabd com 9,7 me TR 2 anos

Em 2007 o IPDU - Instituto de Planejamento e Desenvolvimento Urbano de
Cuiaba — realizou 0 mapeamento das principais areas de risco para a cidade, conforme

apresentado na Figura 4.49.

227



CIDADE DE CUIABA-MT
AREAS DE RISCO

( )
A e
. ol =7

iy Ayt

Figura 4.49: Mapa de &reas de risco para Cuiaba
Fonte: IPDU (2007)
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Com tal mapeamento é verificado que a maioria das areas de risco de cheias na
cidade esta associada as margens do rio Cuiaba e aos cOrregos que atravessam a cidade.
Foi feito um recorte da &rea correspondente a bacia do Barbado, pois a regido do bairro
Praeirinho e a foz do cdrrego se constituem em areas de risco cadastradas. Essa

observacao vem a validar o resultado obtido pela modelagem hidrodinamica efetuada.

Em vérios dos cenarios apresentados, a regido da Avenida Fernando Correa é
considerada como uma das areas mais problematicas no que tange aos alagamentos
nesta regido. Como dito, esta sempre conviveu com tal realidade, porém, nos ultimos 5
anos a situacdo apresentou significativa piora. As Figuras 4.50a e b apresentam a
situacdo do principal ponto de alagamento na Avenida antes e apds as obras executadas

para a construcdo de um viaduto (este executado sem sistema de drenagem urbana).

¥
ik
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i
T

s

Figura 4.50: (a) e (b) Avenida Fernando Correa antes e depois da construcdo do viaduto.
Fonte: Projeto Executivo de Drenagem da Bacia do cérrego Barbado (2017)

Buscando resolver o problema, o governo do Estado contratou um estudo para
implantacdo do sistema de drenagem para a area. Neste estudo, entregue em 2017 (ja em
vias de execucdo das obras), verificou-se a inexisténcia de um sistema de drenagem
projetado juntamente a construgdo do viaduto, além disso, o antigo sistema de drenagem
da avenida (que ja era insuficiente) foi seriamente danificado — com mau estado de
operacdo de diversas bocas de lobo (assoreamento, entupimento, selagem, tampas
quebradas ou ausentes). Propde-se a manutencdo nas bocas de lobo na area a montante
da Avenida Fernando Correa, para que uma parte da agua ndo chegue a avenida. J& na
propria avenida foram duas sugestfes: em um sentido da via (Bairro-Centro) é proposto
um sarjetdo interligado a uma canaleta para captar toda a contribuicdo que chega por
esse lado na via, sendo a canaleta interligada na rede existente e direcionada para o

corrego Barbado. No sentido oposto (Centro-Bairro) devem ser executadas bocas de
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lobo e duas galerias de 1200 mm para receber essa contribuicdo, o langamento destas
galerias no canal deveré ser feita por um bueiro de 3,0 m x 1,5 m.

Com o MODCEL foram simuladas essas propostas para a Avenida Fernando

Correa, com um TR de 10 anos (tipico para este tipo de obras), conforme a Figura 4.51.

Obras Av. Fernando Correa
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Figura 4.51: Mancha de alagamento com as obras na Av. Fernando Correa e TR10 anos

Pode-se notar que ha reducdo do nivel de agua na pista na regido da avenida
destacada, com as laminas situando entre 10 e 25 cm, e nos pontos mais criticos estas
chegam a 30 cm de &gua na pista. Sendo assim, as intervencfes propostas minimizam a
situacdo dos alagamentos na avenida, porém estes ndo séo efetivamente controlados (ja
que ainda hd acumulo de &gua com uma lamina significativa).

Além disso, toda essa agua que antes se acumulava sobre a pista, agora foi
encaminhada para o canal, que j& se encontrava em niveis proximos a saturagdo para
outros periodos de retorno; portanto, apos a execucao destas obras, a regido a jusante da

Avenida Fernando Correa (na Avenida Tancredo Neves) podera vir a sofrer com novos
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pontos de alagamento, conforme demonstrado nas células abaixo do trecho destacado na
Figura 4.51; demonstrando assim a importancia da avaliacdo conjunta das atividades

executadas, com foco na bacia como um todo e ndo apenas de maneira pontual.

4.6 INSERCAO DA GESTAO DE RISCO DE CHEIAS COMO FERRAMENTA
NO PLANEJAMENTO URBANO-AMBIENTAL

Atualmente a politica urbana ndo pode se abster da questdo ambiental, ja que séo
nas cidades que diversos problemas relativos ao meio ambiente adquirem grandes
dimensdes, tais como: poluicdo do ar e das aguas, poluicdo sonora e visual, residuos
solidos, cheias, diminuicdo de areas verdes, entre outros. A possibilidade de incorporar
0s conceitos de sustentabilidade ambiental e desenvolvimento sustentavel ao processo
de repensar e planejar o crescimento da cidade abre um diversificado conjunto de
oportunidades passiveis de serem exploradas visando mitigar a atual situacdo dos

centros urbanos.

Assim, o planejamento municipal deve ser embasado no reconhecimento da
interrelacdo entre as caracteristicas fisicas, sociais, ambientais, historicas, econémicas,
politicas e legais que ocorrem no ambiente urbano. Para Miguez e Magalhdes (2017)
deve ser destacada a importancia da busca entre o equilibrio das limitagdes impostas
pelo ambiente natural e pelas necessidades demandadas pela sociedade, necessidades

estas materializadas no desenho do ambiente urbano construido.

Para encontrar este ponto de equilibrio, o processo de planejamento urbano deve
partir de uma avaliacdo que enfoque as caracteristicas do ambiente natural e do
ambiente construido, reconhecendo suas particularidades e principalmente interpretando

as interacOes existentes entre estes.

Uma interessante definicdo de risco de cheia — preferida pelos cientistas sociais,

especialmente entre os planejadores — € que 0 risco pode ser expresso como:

[ RISCO = PERIGO (CHEIA) X VULNERABILIDADE (SOCIEDADE/AREA) ]

Onde se considera o perigo como um dado fisico e o ordenamento do territorio
como tendo potencial de influenciar o comportamento das pessoas e do meio ambiente,

buscando meios de se adaptar a este perigo (FLOOD site).
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Sendo assim, como primeira etapa, é preciso que os formuladores de politicas de
planejamento e gestdo urbana compreendam que 0s perigos inerentes as cheias tem
potencial de afetar o sistema urbano. Compreender estes perigos requer entendimento
sobre as causas e tipos das cheias, as probabilidades envolvidas, bem como as
caracteristicas dos impactos relativas a duracdo, extensdo, profundidade e velocidade;
de maneira que a partir desta compreensdo é possivel a realizagdo do planejamento das
medidas que podem prevenir ou limitar os danos gerados pelas cheias. Importante
também €é conhecer qual populacdo e ativos ocupam as areas a serem potencialmente
afetadas, bem como qual o grau de vulnerabilidade destas pessoas e das edificacdes €, 0

que esta sendo feito visando a reducdo destas vulnerabilidades.

Estes fatores ndo sdo estaticos e podem ser aperfeicoados, a depender das
capacidades institucional e individual em enfrentar e/ou agir para reducdo do risco. Por
fim deve ser reconhecido que os padrbes do desenvolvimento social e ambiental podem

ampliar a exposicao e a vulnerabilidade, ampliando entéo o risco (UNISDR, 2012).

Na busca por um planejamento que envolva todas as necessidades municipais,
diversos instrumentos podem ser trabalhados, como os que foram previstos no Estatuto
das Cidades como sendo necessarios para a efetiva acdo da politica urbana. Estes
instrumentos sdo: Plano Diretor, Disciplinamento do parcelamento, Uso e ocupagdo do
solo, Zoneamento urbano, Planos plurianuais, Planos e programas setoriais, entre

outros.

4.6.1. Proposi¢éo do Zoneamento Urbano-Ambiental

Através do planejamento e controle dos usos e atividades no solo do municipio
se podem evitar danos significativos a qualidade de vida da populacéo residente. Assim,
o planejamento urbano torna-se essencial para a garantia de um meio ambiente

ecologicamente equilibrado.

Para Silva (2002) o zoneamento é um instrumento juridico de ordenamento do
uso e ocupacdo do solo, e este consiste, inicialmente, na reparticdo do territorio
municipal com vistas a destinacdo de uso do solo entre areas urbanas, areas rurais, e
areas de expansdo urbana, sendo depois feito um detalhamento destas areas em

diferentes zonas de uso.
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Zoneamento Ambiental

Em uma livre interpretacdo o zoneamento ambiental consiste em dividir o
territorio municipal em fracBes nas quais sdo autorizadas determinados usos, e outras
fragdes onde é impedido o uso em funcdo de proibicdes e restricdes ambientais. Sua
importancia reside no fato do controle dos usos e da ocupacdo do territorio possuir
embasamento no reconhecimento das fragilidades ambientais, na preservagdo da
qualidade dos recursos ambientais e na busca do bem-estar da populagao, para atingir o

desenvolvimento socioecondmico das cidades.

Para Carneiro (2003), o zoneamento ambiental pode ser entendido como um
mecanismo que o Poder Publico usa para instituir zonas de atuacdo especial, visando a

preservacéo, recuperacdo ou melhoria da qualidade do meio ambiente.

Conforme Milaré et al. (2006) o zoneamento ambiental volta sua base para a
sustentacdo das atividades humanas que necessitam de espacos naturais para utilizagédo
de seus recursos e o desenvolvimento das atividades econdmicas. Assim, este
instrumento ndo preconiza a conservacdo do meio ambiente, mas sim sua preservagao,
levando em consideracdo as necessidades da populacdo e do préprio desenvolvimento
econémico. Este zoneamento resulta de estudos conduzidos para o0 conhecimento das
caracteristicas, fragilidades e potencialidades do meio, a partir de aspectos ambientais
selecionados, o0 que proporciona um maior e melhor poder de decisdo para oS

administradores municipais.

O zoneamento ambiental, na Politica Nacional de Meio Ambiente, é definido
como um procedimento de divisdo de um territério, onde sdo articuladas diferentes
atividades, cujo exercicio pode ser permitido ou até interditado, de modo absoluto ou

relativo, em razdo das caracteristicas ambientais e socioeconémicas deste local.

Para Giehl (2007) o zoneamento ambiental € um dos principais instrumentos de
planejamento territorial com vistas ao desenvolvimento sustentavel. Pois a diviséo
territorial a ser executada sera fruto de estudos ambientais e socioeconémicos e de
negociagOes entre governo, setor privado e sociedade civil sobre as alternativas a serem

adotadas para o alcance do desenvolvimento sustentavel do territério municipal.

Com base nos conceitos citados, pode-se enfatizar que o zoneamento ambiental
permite melhorar o aproveitamento do territorio estabelecendo regimes especiais de uso

e ocupacdo com a finalidade de melhorar e recuperar a qualidade ambiental e como
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consequéncia o bem estar da populagdo. Porém este instrumento — bastante interessante

—ainda vem sendo pouco utilizado pelos municipios brasileiros.

Zoneamento Urbano-Ambiental

Quando se faz uma andlise comparativa entre 0s zoneamentos urbano e
ambiental, do ponto de vista técnico, ndo existem diferenca para o uso final destes, ja
que ambos se designam a defini¢cdo do uso do solo. A diferenca na construcdo destes
zoneamentos é apenas conceitual, uma vez que o zoneamento ambiental objetiva a

protecdo ao meio ambiente; atuando como fator limitante no uso do solo.

No entendimento da autora desta Tese, para se desenvolver um trabalho
adequado de zoneamento municipal, se faz necessaria a incorporacao de premissas que
levem em consideracdo a importancia ambiental da regido, as fragilidades e limitacfes
dos ecossistemas, para que se possam estabelecer as restricdes e alternativas de
exploracdo de uso do territdrio, sendo necesséria e possivel, em alguns casos, a
indicacdo de relocacdo das atividades incompativeis com as diretrizes gerais propostas
por este zoneamento. Além disso, 0 zoneamento deve respeitar o disposto na legislacao
ambiental, uma vez que vincula todas as atividades a serem exercidas na regido de sua
incidéncia a esta legislacéo, o que implica na impossibilidade da execucéo de atividades

contrarias ao legalmente previsto.

Neste estudo, prople-se a execucdo do chamado Zoneamento Urbano-
Ambiental, onde se agregam ao Zoneamento urbano usual as proposi¢des inerentes ao
Zoneamento Ambiental, a fim de garantir que esta nova proposta de zoneamento ganhe
caracteristicas mais fortes de adequacdo e protecdo ao meio ambiente.

Podem ser destacadas algumas aplicacbes para o Zoneamento Urbano-

Ambiental, tais como:

e Identificacdo das aptidGes para diferentes atividades nas areas caracterizadas;

e Planejamento do uso e ocupagdo multiplos nos espacos urbanos;

e Promover adequacdes sdcio-econdmicas e ambientais na area de estudo;

e Identificacdo e selecdo de areas para conservacdo ambiental com base na elevada
vulnerabilidade urbana destas areas.

A partir do material gerado no processo de Zoneamento Urbano-Ambiental, é

possivel a obtencdo de um importante subsidio no fomento da execucdo de medidas
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protetivas com relacdo ao meio ambiente. Como exemplo, o Poder Pablico sera capaz
de detectar uma provavel fonte de impacto ambiental e cessa-la antes que esta venha a
causar danos. Além do aspecto ambiental principal, este zoneamento urbano-ambiental
aborda as questfes sociais, uma vez que a distribuicdo das atividades econémicas deve
levar em consideracdo a diversidade cultural e a distribuicdo populacional da area a ser
zoneada. Assim, essa analise visa proporcionar uma melhor qualidade de vida a

populacdo e a cidade, preservando tanto o ambiente natural quanto o construido.

Batistela (2007) comenta que, originalmente, ndo estad no cerne do zoneamento
de uso e ocupacdo do solo urbano (previsto pelo Plano Diretor) o carater ambiental, mas
sim a propriedade privada, 0 que tem potencial para colocar em risco os interesses
coletivos (como o funcionamento do meio ambiente). J& quando se trabalha
conjuntamente com o zoneamento ambiental, haveria entdo maior protecdo aos bens
coletivos, e esta ferramenta se constituiria em um subsidio 6timo ao planejamento

urbano.

O zoneamento municipal ambientalmente embasado pode ser considerado como
um valioso instrumento na prevencdo de danos decorrentes de desastres socionaturais,
tais como inundacdes, deslizamentos de encostas e outros decorrentes do uso do solo
urbano; sendo esta uma forte razdo para que, do ponto de vista técnico, ndao haja duvidas
quanto a necessidade da politica de planejamento urbano ser contemplada pelas analises

ambientais, em vista dos perceptiveis beneficios advindos desta.

Também com o0 uso do Zoneamento Urbano-Ambiental associado ao Plano
Diretor, 0 municipio consegue detectar mais facilmente as areas a serem preservadas
diante da necessidade de expansdo urbana, as areas a serem recuperadas, as unidades de
conservacao e outras areas de interesse ambiental. Tal medida tem potencial para evitar
(pelo menos) os gastos econdmicos advindos da recuperacdo de areas degradadas em

virtude da expansdo urbana inadequada sobre areas ambientalmente vulneraveis.

N&o se pode deixar de destacar que a insercdo do Zoneamento Urbano-
Ambiental no Planejamento Urbano agrega a este o conceito de desenvolvimento
sustentavel, ja que a mesma é embasada em um tripé ambiental, social e econémico,
fazendo com que esta ferramenta técnica de planejamento esteja a disposi¢do do Poder
Publico para a implementacdo de agdes de desenvolvimento urbano em consonancia

com a preservacao ambiental.
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Gestao do Risco de Cheias como ferramenta do Zoneamento Urbano-Ambiental

Quando considerada a abordagem de insercdo da tematica ambiental e do
desenvolvimento sustentavel no planejamento territorial, a relacdo entre os ambientes
natural e construido deve ser embasada no respeito aos limites que o ambiente natural
apresenta, uma vez que quando este limite ultrapassado, sérios prejuizos podem ser

gerados.

Como um exemplo dessa assertiva, pode-se utilizar o caso do sistema de
drenagem urbana e do sistema hidrico, analisados conjuntamente em uma area urbana,
quando da falha desse sistema de drenagem, alagamentos e inundacGes podem ser
gerados, o que pode vir acarretar falhas sequenciais em diversos outros servigos urbanos
como as redes de infraestrutura basica (dgua, esgoto, energia, gas), 0s equipamentos
comunitarios (como escolas, hospitais, pracas de lazer), no sistema de habitacdo e de

transporte.

Para Miguez e Magalh&es (2017) em uma discusséo da integracdo dos ambientes
natural e construido, a tematica de drenagem urbana e a prépria gestdo dos riscos de
cheias possuem um caréater estruturante dentro do sistema urbano, ja que os cursos de
agua, de uma forma geral, podem ser considerados como uma sintese dos territorios e
suas conexdes, pois as atividades executadas sobre o territério da bacia hidrogréfica irdo

se refletir no curso d’agua, e se perpetrar pelos territorios anexos a esta, a jusante.

A tematica das cheias urbanas é completamente conectada com as questdes de
uso e ocupacao do solo urbano, como, por exemplo, a ocupacao ilegal da faixa marginal
— que é espaco do rio, utilizada para acumular dgua durante as enchentes — seja por
avenidas ou mesmo por habitacdes, que muitas vezes sdo inseridas nesses locais por
questdes de déficit habitacional. Estas cheias acabam por trazer diversos danos ao
sistema urbano, tais como: danos a edificacbes e equipamentos comunitarios,
interrupcbes no sistema de transporte, perdas econémicas devido a paralisacdo de

negaocios e servicos, problemas de satde publica associados a veiculacdo de doencas.

Na proposi¢do do Plano Metropolitano do Rio de Janeiro, Miguez e Magalhaes
(2017), fazem um levantamento das interferéncias mutuas entre diferentes sistemas

urbanos e o sistema de drenagem, conforme apresentado no esquema da Figura 4.52.
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Figura 4.52: Interferéncias mutuas nos diferentes sistemas urbanos

Tais interferéncias sdo brevemente descritas no Quadro 4.9.

Quadro 4.9: Descrigdo dos impactos gerados na inter-relacdo entre diferentes sistemas urbanos

Habitacio — Drenagem

Drenagem — Habitacdo

= O déficit habitacional leva também a
ocupacdo de areas ribeirinhas;

= Ocupagdo das margens gera remogao de
vegetacdo ciliar e degradacdo do
ambiente fluvial, e dificulta operacGes de
manutengdo da drenagem;

= Lotes altamente  impermeabilizados
produzem maiores volumes para a rede de
drenagem.

Os alagamentos resultantes das falhas
de microdrenagem ou inundagdes oriundas da
macrodrenagem podem gerar:

= Perda de conteido da edificacéo;

» Danos a estrutura;

= Custos de limpeza e manutenc¢éo;

= Causar desalojamento temporario, com
necessidade de abrigos;

= Desvalorizagdo imobiliaria.

Transporte — Drenagem

Drenagem — Transporte

= A configuracdo de avenidas-canal confina
o0 rio e limita seu acesso as planicies de
inundacdo, agravando inundagdes.

Os alagamentos resultantes das falhas
de microdrenagem ou inundagdes oriundas da
macrodrenagem podem gerar:

= Paralisagdo no trafego, cortando a
comunicacao entre pontos da cidade;

= Perda de tempo e paralisacdo de servicos;

= Perdas parciais ou totais de veiculos.

Agua/Esgoto — Drenagem

Drenagem — Agua/Esgoto

= TubulagGes e adutoras (se mal planejadas)
podem causar interferéncia direta ao
escoamento, por se colocarem no

Os alagamentos resultantes das falhas
de microdrenagem ou inundacdes oriundas da
macrodrenagem podem:
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caminho das &guas — é usual encontrar
travessias sob pontes, ocupando 0 espaco
de passagem da cheia.

= Quando o esgoto é lancado diretamente
na drenagem, sem o projeto adequado ha
acumulo de sedimentos na rede de
drenagem, diminuindo a sua capacidade
de descarga, os custos de limpeza e
manutencdo da rede sdo maiores, bem
como ocorre degradacdo da qualidade da
agua drenada.

= Acessar a cisternas no térreo ou subsolo
de edificacBes alagadas, inviabilizando o
abastecimento, por contaminagdo destas
aguas.

= Acessar a rede de esgoto e “devolver” o
esgoto para as edificacdes;

= Diminuir ou inviabilizar a capacidade da
estacdo de tratamento, por diluicdo dos
esgotos da rede;

= Gerar espalhamento de aguas
contaminadas por esgoto sobre a
superficie urbana, com potencial de
propagacdo de doencas;

= Provocar maiores custos de limpeza
urbana, pela necessidade de desinfeccéo
de areas publicas;

= Inviabilizar o uso de areas publicas (como
pracas e parques) ap0s 0s eventos que
espalharam  esgotos sobre a sua
superficie.

Residuos s6lidos — Drenagem

Drenagem — Residuos s6lidos

= Déficit na coleta de residuos sélidos pode
acarretar em obstrucdo da rede de
drenagem (seja na captacdo, em ralos e
bocas de lobo, seja na conducdo, em
galerias e canais), agravando inundagoes;

= Maiores custos de limpeza e manutengédo
da rede de drenagem;

= Degradagdo da qualidade da &gua
drenada;

Os alagamentos resultantes das falhas
de microdrenagem ou inundagdes oriundas da
macrodrenagem podem gerar:

= Espalhamento dos residuos sélidos sobre
a superficie urbana, com potencial de
contaminacao e propagacao de doengas;

= Maiores custos de limpeza urbana, pela
difus&o do lixo.

Fonte: Adaptado de Miguez e Magalhaes (2017)

Por meio da analise do Quadro 4.9, percebe-se que sdo diversos 0s impactos
gerados sobre os diferentes sistemas urbanos pelo sistema de drenagem urbana e vice-
versa. Atualmente a tematica de drenagem urbana vem passando por uma renovacao,
onde esta se buscando ndo apenas manejar as aguas pluviais nas cidades, mas sim gerir

0s riscos envolvidos no processo de cheias urbanas.

Como apresentado na revisao de literatura construida para esta Tese, a gestao de
risco de cheias apresenta diversas ferramentas que podem ser utilizadas ao longo do seu
processo. E sdo algumas destas ferramentas que se deseja aplicar como subsidio para a
formulacéo do zoneamento territorial ambientalmente embasado pela gestao do risco de

cheias, aqui denominado Zoneamento Urbano-Ambiental.
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Foram selecionados o0s seguintes instrumentos da gestdo de risco de cheias:
avaliacdo da vulnerabilidade urbana, ferramentas de modelagem hidrodindmica e

legislacdo vigente; estes que serdo brevemente justificados a seguir.

A avaliacdo das diferentes vertentes da vulnerabilidade urbana foi trabalhada em
funcdo desta realizar um levantamento das caracteristicas fisica, social, ambiental e
econdmica das &reas urbanas, o que gera uma importante ferramenta de diagnostico e
possibilita inferéncias para auxiliar no zoneamento de uma &rea, ou na revisdo de em
um zoneamento ja executado. Como ferramenta para esta avaliagdo o indice de
vulnerabilidade proposto nesta Tese tem por funcdo uma avaliacdo de multiplos vieses,
conjugada em uma Unica ferramenta, das diferentes vertentes da vulnerabilidade urbana
aos processos de cheias. Este indice, quando aplicado em um caso de estudo e
comparado ao zoneamento urbano proposto para esta mesma area, gerou interessantes e

importantes informacdes acerca do planejamento previsto para a localidade estudada.

A modelagem hidrodinamica se constitui em uma ferramenta muito importante
para 0 mapeamento de inundacOes e consequente determinagdo dos locais que serdo
afetados pelos eventos de cheias no tecido urbano, sejam eles alagamentos por falhas de
microdrenagem, ou enchentes por extravasamento da macrodrenagem. Sao diversos 0s
modelos disponiveis para uso na atualidade, sendo utilizado nesta Tese 0 MODCEL,
modelo hidrodindmico Quasi-2D desenvolvido na UFRJ. Essa ferramenta oferece uma
visdo do perigo que afeta a cidade. A combinacdo da vulnerabilidade com o perigo
permite “ler” o risco que se abate sobre a cidade, como sistema socioeconomico afetado

e sujeito a danos e prejuizos.

Outro grupo de ferramentas bastante importante se refere ao quadro legal
vigente; ja que, para se chegar a um zoneamento adequado, este precisa ser legalmente
bem embasado e institucionalmente suportado. Em termos de legislacdo, para o
referencial do Zoneamento Urbano-Ambiental, foram considerados 0s seguintes

aspectos legais:

e Plano Diretor — como ja bem detalhado na revisdo de literatura, este se propde a
planejar a regulagéo fisica-territorial do municipio, a partir do uso de diversos
instrumentos, tais como a lei de uso e ocupacdo do solo e o zoneamento
municipal;

e Zoneamento Ambiental — suas defini¢des e aplicagdes tanto na gestdo de risco
de cheias quanto no planejamento municipal ja foram descritas neste mesmo
capitulo;
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e Lei de parcelamento do solo (Lei 6.766/79) — onde em seu artigo 3° é dito que
somente serd permitido o parcelamento do solo para fins urbanos em zonas
urbanas, de expansdo urbana ou de urbanizacédo especifica, assim definidas pelo
Plano Diretor ou aprovadas por lei municipal; ndo sendo permitido o
parcelamento do solo:

o Em terrenos alagadicos e sujeitos a inundagOes, antes de tomadas as
providéncias para assegurar 0 escoamento das aguas;

Em terrenos onde as condic¢des geoldgicas ndo aconselham a edificacao;

o Em éareas de preservacdo ecoldgica ou naquelas onde a poluicdo impeca
condicdes sanitarias suportaveis, até sua correcao.

e Codigo Florestal Brasileiro (Lei 12.651/12) — esta legislacdo versa sobre a
preservacao das areas cobertas por vegetacdo tanto para as &reas rurais
quanto urbanas no Brasil, onde em seu artigo 4° sdo consideradas como Areas
de Preservacdo Permanente, em zonas rurais ou urbanas, para efeitos desta lei:

o As faixas marginais de qualquer curso d’agua natural perene e
intermitente, excluindo os efémeros, desde a borda da calha do leito
regular, em largura minima de: a) 30 m para os cursos d’agua de menos
de 10 m de largura, b) 50 m para os cursos d’agua que tenham de 10 a 50
m de largura;

o Além disso, consideram-se, de preservacdo permanente, quando
declaradas de interesse social por ato do Chefe do Poder Executivo, as
areas cobertas com florestas ou outras formas de vegetacdo destinadas a
uma ou mais das finalidades: a) conter a erosao do solo, b) mitigar riscos
de enchentes e deslizamentos de terra e de rocha, ¢) assegurar condi¢bes
de bem-estar publico.

Metodologia proposta para o Zoneamento Urbano-Ambiental

Em sua grande maioria, 0s zoneamentos urbanos estabelecidos no Brasil
possuem um carater funcionalista, onde 0os mesmos foram propostos com base na
particio do territorio para que cada parte possua uma funcionalidade (ndo
necessariamente integrada e sem a visdo do todo). Deste modo, 0 que se propde é uma
divisdo espacial com base em diferentes usos da terra (residencial, comercial, industrial,
entre outros) e também de acordo com parametros urbanisticos que regulem a

volumetria e densidades das construgdes.

Resumidamente o0s instrumentos que normatizam 0 zoneamento urbano

conforme Casilha e Casilha (2009) sdo:

e Delimitacdo das areas e categorizacdo dos tipos de uso;
e Fixacéo dos coeficientes de edificagdo admitidos em cada area;
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e Fixacdo das taxas de ocupacéo das distintas areas de uso;
e Fixacdo das dimensdes dos lotes.

As diversas formas de utilizacdo do solo urbano podem ser classificadas nas
seguintes categorias: residencial, comercial de prestagdo de servicos, exclusiva para
transporte, industrial, institucional (edificios publicos), areas de lazer, areas de
conservacdo e preservacdo ambiental, areas desocupadas (vazios urbanos), areas de

interesse social, entre outros.

N&o ha um padrdo que determine qual deve ser o tamanho e a proporcao de cada
zona dentro do planejamento previsto, ja que estes devem ser definidas com base nas
atividades previstas dentro do planejamento para cada cidade, assim como na densidade
populacional (atual e futura) esperada. Lembrando que, de acordo com as categorias,
porte e natureza, as atividades urbanas em cada zona podem ser consideradas como
permitidas, toleradas, permissiveis e proibidas, conforme descrigéo a seguir:

e Permitidas: atividades que apresentam compatibilidade com as finalidades
urbanisticas para a zona correspondente;

e Toleradas: atividades admitidas nas zonas onde as atividades permitidas sao
prejudiciais ou incomodas;

e Permissiveis: atividades que dependem de analises especificas, pois necessitam
de adequacbes a zona;

e Proibidas: atividades consideradas perigosas, incomodas ou incompativeis com
as finalidades da zona correspondente.
Salienta-se que em algumas zonas urbanas é permitido que aconteca o uso de

mais de uma das categorias previstas anteriormente dentro do mesmo lote, desde que

sejam respeitadas as classificacOes e regras legalmente estabelecidas.

Além disso, é importante destacar que as tipologias das zonas possuem critérios
especificos para a construcdo de edificacdes nos lotes, tais como: taxa de ocupacao,
coeficiente de aproveitamento, altura, recuo, afastamento, dimensdo do lote e taxa de

permeabilidade.

Percebe-se que as maiores preocupacOes atuais dos Planos diretores e das Leis
de zoneamento urbano sdo com a otimizacdo da infraestrutura urbana e dos servicos
publicos, e mesmo com o estabelecimento dos parametros urbanisticos para um melhor
uso e ocupacdo do solo urbano, ainda persistem diversos problemas sociais e
ambientais, relacionados, por exemplo, a falta de moradia e a degradacdo dos ambientes

naturais.
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Assim, a proposta para a consecu¢do do Zoneamento Urbano-Ambiental busca
trabalhar nesta lacuna do planejamento urbano atualmente vigente no Brasil. Tendo a
disposigéo as atuais metodologias para o zoneamento por funcionalidades, buscou-se o
auxilio de outras metodologias que pudessem ser mescladas a esta, para a proposi¢éo do

enfogque ambiental nesta nova proposta de zoneamento.

A metodologia do Zoneamento Ambiental Produtivo (ZAP) elaborada pela
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel e pela Empresa
de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural ambas do estado de Minas Gerais, foi utilizada

para auxiliar na proposicao do Zoneamento Urbano-Ambiental.

O Zoneamento Ambiental Produtivo vem sendo adotado no estado de Minas
Gerais por se constituir em um zoneamento territorial capaz de considerar 0s aspectos
produtivos econdmicos aliados ao viés ambiental, visando orientar o planejamento do

uso conservacionista dos territérios.

A metodologia prevista para 0 ZAP envolve trés grandes etapas: definigdo das
unidades de paisagem, levantamento do uso e ocupacdo do solo e o diagndéstico da
disponibilidade hidrica da sub-bacia de estudo, conforme o Manual Metodol6gico
(SEMAD/SEAPA-MG, 2016). O arcabouco destas etapas sera utilizado como base para
a proposicao da metodologia do Zoneamento Urbano-Ambiental, fazendo as alteragdes
e adequac0es inerentes a esta nova proposta, conforme detalhamento a seguir.

O Zoneamento Urbano-Ambiental serd composto por trés etapas, sendo estas: a
definicdo das unidades de paisagem, o levantamento do uso e ocupacdo do solo — estas
etapas sdo comuns as diversas metodologias para zoneamento do territorio — e a ultima
etapa prevista € a de diagndéstico da vulnerabilidade urbana com enfoque na tematica de
cheias urbanas. Esta ultima etapa foi inserida no zoneamento para promover a busca
pela sustentabilidade ambiental, para que se consiga compatibilizar de melhor forma os
ambientes natural e construido, respeitando os limites que o ambiente natural impde e
considerando a tematica do manejo das aguas pluviais como um sistema integrador dos

diferentes sistemas urbanos.

Unidades de paisagem — esta etapa do zoneamento tem como objetivo a delimitacdo e
caracterizagdo das chamadas unidades de paisagem, onde é considerada a influéncia da
vegetacdo, geologia, geomorfologia, solos, recursos hidricos e, como estes atuam na

configuracdo da paisagem urbana. Com a definicdo das unidades de paisagem, €
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possivel determinar as potencialidades, limitacbes e aptiddes para os multiplos usos e
ocupacOes, partindo-se do principio que o meio natural condiciona a diversidade de

modalidades de usos e ocupacfes nas areas urbanas.

Diferentes métodos podem ser utilizados para caracterizacdo das unidades de paisagem
(ndo sendo estes detalhados neste estudo), que consistem em integrar e estabelecer
correlagbes entre varidveis do meio fisico (geologia, relevo, hidrografia, vegetagdo),
com 0 uso e ocupacgdo do solo, os sistemas urbanos (sistema viario, tracado da malha
urbana) e as caracteristicas socioeconémicas (renda, por exemplo). Apds a juncgéo
dessas informacgdes podem ser analisadas as diferentes parcelas do territorio, reunidas

por suas caracteristicas em comum e, serem constituidas as unidades de paisagem.

Levantamento de uso e ocupacdo do solo — O uso e a ocupagdo do solo reinem
importantes informacdes sobre o grau de preservacao, conservacao ou alteracbes em um
determinado local. Assim, o mapeamento do uso e ocupacdo do solo se constitui em
uma interpretacdo técnica-visual de caracteristicas que determinada &rea apresenta,
sendo este atualmente essencial para a compreensdo dos padrdes de ocupacdo do
espaco, pois 0 mesmo € capaz de identificar diferentes tipologias e tendéncias

ocupacionais.

Inicialmente as classificacdes de uso do solo eram baseadas em trabalhos de campo,
porém com a insercdo das imagens orbitais, este passou a se constituir em um processo
técnico de andlise e interpretacdo realizado sobre imagens, analises estas que permitem
a identificacdo de éareas classificadas como reflorestamento, vegetacdo natural,

agricultura, areas urbanas, edificagdes, corpos d’agua, entre outros usos para o solo.

Atualmente a principal via de producdo de mapeamento de uso do solo é com o uso de
softwares de extracdo e interpretacdo de imagens, métodos estes que podem realizar a
classificacdo das imagens de maneira automatica e/ou ainda a vetorizacdo manual das
feicdes identificadas na paisagem, ou mesmo ambos serem trabalhados conjuntamente.

Tais métodos, porém, nao serdo objeto de detalhamento neste documento.

Como resultado desse trabalho, sdo gerados mapas que classificam e apresentam 0s
diferentes usos e ocupagdes do solo, uma sintese das informagdes de cada uma dessas
classes de uso, bem como podem ser gerados mapas que detalham as areas que devem

ser ambientalmente protegidas, entre outras informacdes.
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Diagnostico da vulnerabilidade urbana — esta etapa possui 0 objetivo de conhecer as
diferentes vulnerabilidades inerentes a uma area urbanizada; como o zoneamento
proposto tem um enfoque ambiental com destaque para a temética das cheias urbanas
como aspecto integrador entre o ambiente natural e o construido, com desdobramentos
sobre o funcionamento dos demais sistemas urbanos, € proposta aqui a utilizacdo do
indice de Vulnerabilidade Urbana a Cheias. Este indice foi elaborado ao longo da
construcdo desta Tese e, em sua metodologia, abarca a avaliacdo dos aspectos sociais,
ambientais, econdmicos e da infraestrutura urbana, relacionados a vulnerabilidade as

cheias.

A metodologia para a aplicacdo deste indice se encontra detalhada no capitulo de
Material e Métodos. Além do uso do indice, recomenda-se, quando houver a
disponibilidade, o uso de informacdes provenientes de estudo de modelagem
hidrodinamica, para que se possa ter um melhor diagndstico das areas que se encontram
sob influéncia das cheias urbanas (sejam elas provenientes de falhas, tanto da micro
quanto da macrodrenagem).

Baseado na andlise conjunta entre as unidades de paisagem, o mapeamento dos
usos do solo e a avaliacdo da vulnerabilidade urbana promovida pelo Zoneamento
Urbano-Ambiental, é possivel a determinacdo das diferentes incompatibilidades entre os
atuais usos do solo urbano e aqueles recomendaveis para 0 mesmo. Assim, recomenda-
se que o uso do solo (e consequentemente o proprio zoneamento deste) seja
compatibilizado com as aptidBes e caracteristicas da paisagem onde este se encontra,
respeitando os limites impostos pelo ambiente — limites estes, nesta proposta
relacionados com os dados obtidos pelas manchas de alagamento provenientes da
modelagem hidrodindmica, bem como da avaliacdo da vulnerabilidade urbana aos
processos de cheias — evitando assim a degradacdo do mesmo e possibilitando um

desenvolvimento urbano mais sustentavel.

Proposi¢do de novas zonas para o Caso de Estudo

ApoOs uma primeira comparagdo entre o atual zoneamento urbano para uma
cidade e uma aplicacio do indice de Vulnerabilidade Urbana a Processos de Cheia,
percebeu-se a necessidade de adequacgdes nas atuais zonas funcionais propostas para

avangar com a proposi¢do do Zoneamento Urbano-Ambiental. Acredita-se que algumas
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destas zonas devem ser mais bem embasadas ambientalmente, refletindo suas
fragilidades, quando de sua definicdo, e outras devem ser implementadas

preventivamente.

Para a proposicdo de novas zonas e adequacdes em outras zonas ja previstas
(destacadas a seguir) foram utilizados: a legislacao vigente, as informac6es obtidas com
a aplicacdo do indice de vulnerabilidade e da modelagem hidrodindmica, bem como as
informacdes de areas de risco cedidas por 6rgdos como a Defesa Civil ou 6rgdos de

planejamento urbano municipal.

Zona de passagem da inundacdo — Com base no cddigo Florestal Brasileiro (Lei

12.651/12) em seu 3° artigo sdo detalhados dois conceitos:

e Area verde urbana: sdo espagos publicos ou privados, com predominio de
vegetacdo, preferencialmente nativa, natural ou recuperada, previstos no Plano
Diretor, nas Leis de Zoneamento Urbano e Uso do Solo, indisponiveis para
construcdo de moradias, destinados aos propoésitos de recreacao, lazer, melhoria
da qualidade ambiental urbana, protecdo dos recursos hidricos, manutencéo ou
melhoria paisagistica, protecdo de bens e manifestacdes culturais;

e Faixa de passagem de inundacdo: area de varzea ou planicie de inundacédo
adjacente a cursos d’agua que permite o escoamento da enchente.

O artigo 4° versa sobre as Areas de Preservacio Permanente, estas situadas tanto em
4reas urbanas quanto rurais, onde para efeito da Lei: “Considera-se como Area de
Preservacdo Permanente as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural perene e
intermitente, excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular em largura

minima de...”

e 30 metros para os cursos d’agua de menos de 10 metros de largura;

e 50 metros para os cursos d’agua que tenham entre 10 e 50 metros de largura.
E o artigo 6° considera ainda como Area de Preservacio Permanente, quando declaradas
de interesse social por ato do Chefe do Poder Executivo, as areas cobertas por vegetacéo
destinadas a finalidades de: a) conter a eroséo do solo e mitigar os riscos de enchentes e

deslizamentos de terra e rocha, b) assegurar as condigdes de bem-estar publico.

Ja a Lei 6.766/79, que dispbe sobre o parcelamento do solo urbano, diz em seu 3° artigo
gue ndo deve ser admito o parcelamento do solo para fins urbanos, em zonas urbanas,
de expansdo urbana ou de urbanizacédo especifica (assim definidas pelo plano diretor ou

aprovadas por lei municipal) nas seguintes condicdes: a) em terrenos alagadicos e
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sujeitos a inundacdes, antes de tomadas as providéncias para assegurar 0 escoamento
das &guas, b) em terrenos onde as condigdes geoldgicas ndo aconselham a edificacéo, c)
em &reas de preservagdo ecologica. No artigo 4° fica recomendado que os loteamentos
devam atender a recomendacao de que ao longo das aguas correntes e dormentes e das
faixas de dominio publico de rodovias e ferrovias, € obrigatdria a reserva de uma faixa

nao-edificavel de 15 metros de cada lado.

Assim é proposta a inser¢do da chamada Zona de Passagem da Inundacdo dentro do
Zoneamento Urbano-Ambiental, esta que tem como funcdo garantir que as cheias
tenham seu espacgo assegurado, sem que as mesmas conduzam a problemas de ordem
urbanistica para as cidades. Esta zona é embasada na legislacdo urbana e ambiental
vigente, que assegura a preservagao permanente, com consequente ndao urbanizacao das
areas marginais aos cursos d’agua. A recomendacdo em largura para esta zona € a

mesma daquela vigente no Cédigo Florestal.

Com a insercdo desta zona no zoneamento urbano, pretende-se assegurar as funcdes
ambientais e sociais destas areas, e, como consequéncia, um melhor gerenciamento dos
conflitos no uso do solo nestas areas e menores danos quando da ocorréncia das cheias
urbanas, proporcionando assim uma maior qualidade de vida para as populacbes

urbanas e também para o préprio meio construido.

E feito um aparte nessa proposi¢do, com relagio a questio dos cursos d’agua totalmente
descaracterizados (canalizacdo e tamponamento, por exemplo), nessas situacdes devido
a perda de parte de suas funcdes ambientais e, sabendo-se da dificuldade de fixagdo
dessa faixa marginal, alguns 6rgdos ambientais, como a CETESB (SP) e o INEA (RJ)
referenciam ndo ser possivel a constituicdo da APP. Salienta-se, porém, que a legislacdo
ambiental relativa as APP’s deve ser cumprida (ainda que minimamente); para tanto,
ainda ha um longo caminho de discussbes e adequacOes legais, principalmente na
delimitagdo das 4areas de protecdo marginais aos cursos d’agua canalizados. Nas
margens de cursos d’agua canalizados, devem ser respeitados, N0 minimo, 0s 15m de

faixa ndo edificavel, para garantir acesso e manutencao a estes canais.

Adequacbes nas ZEIS — As chamadas Zonas Especiais de Interesse Social (ZEIS)
foram inseridas no contexto do planejamento urbano por meio do Estatuto da Cidade em
2001. Seu texto as definem como: “parcela de area urbana instituida pelo Plano Diretor
ou definida por outra lei municipal, destinada predominantemente a moradia de
populacdo de baixa renda e sujeita a regras especificas de parcelamento, uso e ocupagao
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do solo”. De forma resumida, os objetivos das ZEIS sao: incorporar a cidade clandestina
a cidade legal, estender o direito a cidade e a cidadania, estimular a produgdo de
habitacdo de interesse social, estimular a regularizacéo fundiaria, estimular a ampliacao

da oferta de servigos e equipamentos urbanos.

Geralmente as ZEIS sdo divididas em duas tipologias: ZEIS de regularizacdo — se
constituem em areas ja ocupadas por assentamentos informais, ou com alguma forma de
irregularidade, objetivando o reconhecimento das &reas ja ocupadas por processos
informais e promovendo sua integracdo definitiva na cidade; ZEIS de vazios — sdo areas
vazias (preferencialmente inseridas em regifes ja urbanizadas), com o objetivo de
ampliar a oferta de terra urbanizada para novas moradias de interesse social. Estas zonas
podem abarcar tanto &reas vazias ou subutilizadas tanto em regifes periféricas quanto
em areas centrais. Entretanto, é importante destacar que o interesse social ndo pode se
superpor (e sobrepujar) a analise de risco, que deve ter precedéncia aquela e deve poder
gerar areas de exclusdo, para um desenvolvimento urbano seguro, ndo permitindo que

pessoas se coloquem em risco, sob nenhuma argumentacao.

Com relacdo a aplicacéo deste instrumento do planejamento urbano, desde que 0 mesmo
foi implantado até os dias atuais, basicamente este foi adotado em areas ja ocupadas por
populacdo de baixa renda, com o objetivo de promover o reconhecimento e
regularizacdo destas e, em menor quantidade, algumas legislacdes prevéem a selecéo de
areas ainda ndo ocupadas, destinando-as para o atendimento de habitacfes de interesse
social ou outras funcbes de interesse coletivo (como parques e areas de lazer). Porém,
quando desta demarcacdo, é possivel perceber diversas fragilidades na aplicacdo do
instrumento — algumas de ordem legal, e varias outras de cunho ambiental e estrutural —
podendo ser percebido que algumas ZEIS sdo demarcadas justamente em areas de risco
(de deslizamento de terra ou de inundages). Pelo fato das ZEIS estarem associadas com
areas de risco, as mesmas apresentam niveis consideraveis de precariedade ambiental,
urbanistica, habitacional e social, 0 que faz com que as mesmas devessem ser
submetidas a estudos técnicos que balizem a possibilidade de remocéo da populacgdo e

descaracterizacdo da ZEIS.

Assim o codigo florestal brasileiro em seu artigo 64° (com redacdo dada pela Lei
13.465/17) diz que na reurbanizacdo dos nucleos urbanos informais, que ocupem areas
de APP, a regularizacdo fundiaria somente serd admitida por meio de um projeto de

regularizagdo fundiaria que inclua um estudo técnico que demonstre a melhoria das
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condi¢cdes ambientais em relacdo a situacdo anterior, devendo este estudo conter, no
minimo: a) caracterizagdo da situacdo ambiental da &rea a ser regularizada, b)
especificacdo do sistema de saneamento basico, ¢) proposicdo de intervengdes para a
prevencdo de riscos geotécnicos e de inundacdes, d) recuperacdo de areas degradadas e
daquelas ndo passiveis de regularizacdo, e) comprovacao da melhoria das condic6es de
sustentabilidade urbano-ambiental, considerando o uso adequado dos recursos
hidricos, a ndo ocupacao das areas de risco e a protecao das unidades de conservacéo,
quando for o caso, f) comprovacdo da melhoria da habitabilidade dos moradores
propiciada pela regularizacdo proposta, g) garantia de acesso publico as praias e aos

corpos d’dgua.

E para a reurbanizagdo dos nucleos urbanos situados em APP ndo identificadas como
areas de risco, o processo de regularizacdo é previsto no artigo 65° do Codigo Florestal
(também com redacdo dada pela Lei 13.465/17), onde o mesmo devera incluir um
estudo técnico que contenha a caracterizacdo fisico-ambiental, social, cultural e
econdbmica da éarea, com identificacdo dos recursos ambientais, dos passivos e
fragilidades ambientais, bem como das restri¢cGes e potencialidades da area; devem ser
especificados os sistemas de infraestrutura urbana; e também devem ser identificadas as
areas consideradas de risco de inundacgdo e de risco geotécnico (deslizamentos de terra,
blocos, corridas de lama), como também devem ser indicadas faixas ou &reas que devem
ser resguardadas as caracteristicas tipicas de areas de APP com propostas de

recuperacdo de areas degradadas e das areas que nao sdo passiveis de regularizacao.

Além disso, as prdprias Leis de Uso e Ocupacdo do Solo de diversos municipios
costumam conter uma zona denominada Zona de Interesse Ambiental, estas zonas sdo
aquelas que tém por objetivo a recuperacdo, preservacdo ou conservacao ambiental,
destinadas a ocupacdo de baixa densidade (preferencialmente para uso publico ou de
lazer) ou a ndo ocupacdo. Comumente estas zonas séo constituidas por areas publicas ou
privadas com potencial ambiental e paisagistico, com presenca de vegetacdo, cursos

d’agua, nascentes e fundos de vale.

Com base na atual situacdo de diversas ZEIS terem sido propostas em areas
consideradas como de risco ou ambientalmente frageis, em areas de APP, e nas
proposi¢coes dos artigos citados do Codigo Florestal, pode-se sugerir que, com 0 uso do
Zoneamento Urbano-Ambiental, possam ser feitas adequacdes na proposicao das ZEIS,

pois quando estas ja se encontram demarcadas em areas de risco, as mesmas devem
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efetivamente sofrer um processo de regularizacdo baseado no uso de diversas
intervengdes legais e de engenharia, e em alguns casos, as mesmas ndo devem ser
ocupadas como ZEIS, mas sim convertidas em outras zonas. J& para 0 caso em que a
ocupacdo na APP ndo consistir em ocupacdo em area de risco, devem ser conduzidos
estudos que avaliem a viabilidade da identificacdo dessa area como ZEIS; sendo uma

parte destes estudos o proprio foco do préprio Zoneamento Urbano-Ambiental.

Com auxilio das andlises realizadas para implantacdo de um Zoneamento
Urbano-Ambiental, é possivel a execucdo de correcdes em distor¢Ges encontradas hoje
no Zoneamento Urbano. Além das novas zonas propostas é possivel a adequagdo
(quando necesséria) de todas as demais zonas previstas pelo zoneamento funcional das
areas urbanas, sendo essa acdo embasada no respeito aos limites impostos pelo ambiente
natural sobre as areas urbanas. Como exemplo, com a demarcacao dessas novas zonas
com restricdo a ocupagdo (como as zonas de interesse ambiental), estas podem ser
utilizadas para a criacdo de parques urbanos, agregando em si novos usos (lazer em

tempo seco, por exemplo) que ndo foram anteriormente previstos.

Como forma de aplicacdo, ainda inicial e simplista, das adequacdes possiveis
pelo uso do Zoneamento Urbano-Ambiental, foram feitas alteragcfes no zoneamento
previsto para o caso de estudo trabalhado nesta Tese (a bacia do corrrego Barbado em
Cuiabd), com alteracdes e converses de ZEIS e a insercdo da Zona de Passagem da

Inundacéo.

A Zona de Passagem da Inundacdo (ZPI) foi delimitada com base na faixa de
APP marginal ao curso d’agua, e segue a mesma recomendagdo em largura daquela
prevista pelo Cdodigo Florestal, sendo esta de 30 m para os cursos d’agua de até 10 m de
largura. Como a maioria dos corregos inseridos nas areas urbanas possuem esta largura,
foram adotadas faixas de 30 m de largura em ambas as margens dos cursos d’agua. Para
0s trechos ja completamente canalizados e/ou tamponados, nesta aplicacdo inicial, foi
adotada como recomendacdo de largura a faixa de area ndo edificavel de 15 m, prevista
pela lei 6.766/79. Algumas das ZEIS demarcadas pelo Zoneamento Urbano foram
alteradas e/ou reconvertidas em outras zonas, com base na legislacdo vigente especifica
para reurbanizacdo de ZEIS e na delimitacdo das areas de risco na area urbana. Foram
inicialmente alteradas duas ZEIS na area da bacia do Barbado. Tais alteraces propostas
podem ser vistas na Figura 4.53.
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Zoneamento Urbano
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Zona Amortecimento 2
Zona Pred. Residencial
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Zona Interesse Ambiental 1
BESS 7ona Esp. Interesse Social 2
B Zona Esp. Regularizagao
BN Parques

Zonas propostas

zPI
ZIA (antiga ZEIS)

Figura 4.53: Proposta de novas zonas com uso do Zoneamento Urbano-Ambiental

Duas das ZEIS previstas no zoneamento de Cuiaba foram alteradas; uma delas
deve ser completamente convertida em uma Zona de Interesse Ambiental (ZIA), esta se
localiza no exutdrio da bacia do rio Barbado no rio Cuiaba, no bairro Praeirinho, area
esta considerada como de risco de cheias pela prépria Defesa Civil Municipal e pelo
6rgdo de planejamento urbano da cidade (IPDU), que comumente sofre os impactos das
cheias tanto do cérrego Barbado quanto do rio Cuiaba; ndo devendo assim essa area ser
ocupada e, menos ainda, considerada como uma regido apta a receber populacdo de
baixa renda. A outra alteracdo sugerida é a conversao de parte de uma ZEIS no trecho
médio da bacia situada no bairro Campo Verde, uma vez que uma parcela desse bairro

(a mais proxima ao clrrego do Barbado) possui um pequeno curso d’agua efémero, que
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desagua no proprio Barbado, tornando assim esta area bastante sensivel as cheias, sendo
essa area hoje plenamente ocupada também por populacdo de baixa renda. Portanto, a
recomendac&o é pela conversdo de uma parcela desta ZEIS em uma ZIA.

Destaca-se que estas novas ZIA’s ndo possuem a definicdo cldssica de uma area
que tem interesse ambiental efetivamente declarado, mas se referem ao enfoque da
restricdo a ocupacao devido aos riscos advindos de processos de cheias urbanas, a fim
de assegurar a protecdo de ambos os ambientes natural e construido.

Em todos os trechos do coOrrego que ainda possuem caracteristicas mais
préximas ao natural foi adotada a insercdo da ZPI — dos trechos proximos a nascente até
o0 trecho médio do Barbado — conforme visto na Figura 4.53. Ja em direcdo ao exutorio
do corrego, a urbanizacdo é bastante consolidada e o canal foi quase que completamente
alterado, portanto, nestes trechos em funcdo da situacdo encontrada foi adotada uma ZPI

com faixa minima de protecdo de 15 m.

Sdo feitos alguns destaques apds a aplicacdo destas zonas no caso de estudo. Na
regido do corrego Canjica (afluente pela margem esquerda ao corrego Barbado), onde
em diversos pontos a urbanizacdo se encontra inserida na ZPI proposta — e algumas
casas estdo dentro da propria faixa ndo edificavel de 15 m, proposta pela lei de
Parcelamento do solo urbano — sendo que parte desta ocupagdo ndo consiste em
populacdo de baixa renda, como visto na Figura 4.54. Na area proxima as nascentes do
Barbado ndo foi proposto o uso da ZPI, em funcdo desta se encontrar protegida em um
parque e suas zonas de amortecimento. Ja no trecho final do cdérrego, onde 0 mesmo se
encontra canalizado, foi aplicada a ZPI com apenas 15 m de largura e, em alguns pontos
podem ser percebidas construcdes inseridas nesta faixa, como visto na Figura 4.55.
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Figura 4.55: Ocupag&o urbana na Area no edificavel do corrego Barbado

Como as duas zonas propostas pela aplicacdo do Zoneamento Urbano-Ambiental
ao caso de estudo possuem um carater fundamentalmente de protecdo ambiental, novas
areas de interesse ambiental serdo alocadas na paisagem urbana, assim, com o intuito de

promover uma interligacao entre essas areas foi executado o chamado “Corredor verde”.

Este Caminho Verde busca articular o projeto de engenharia ao projeto urbano e
0 projeto da paisagem, com vistas a requalifica¢do tanto do ambiente quanto do proprio
curso d’agua. Como na area de estudo ja existem alguns parques e suas respectivas
zonas de amortecimento (ou zona de transi¢do) conforme visto no Zoneamento Urbano
e, com as Zonas de Interesse Ambiental (propostas a partir da conversdo das ZEIS) e
Zona de Passagem da Inundacdo que foram aplicadas, buscam-se conectar a cidade com
as areas de preservacdo ambiental, estas areas funcionando como uma porta de entrada
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para o verde dentro da area urbana. Ainda se propde a criacdo de um Parque de Zona
Umida na regifo da foz do corrego Barbado; este parque poderia abarcar uma area
ambientalmente interessante, pois aléem da prépria foz do Barbado, tem-se a &rea de
protecdo permanente dos rios Cuiaba e Coxipd e a ZIA proposta no bairro Praeirinho,
conforme visto no trecho inferior da Figura 4.56 (LOURENCO, 2013; MIGUEZ,
VEROL & REZENDE, 2016).

Apobs a implantagdo deste Corredor Verde além da insercdo maior do rio na
paisagem urbana, ainda se controla mais eficazmente os riscos advindos da ocupacgéo
das margens, diminui-se a descarga de residuos diretamente na calha, além da

possibilidade de abertura de novas areas de lazer.

Corredor Verde

Figura 4.56: Proposta do “Corredor Verde”
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Ressalta-se ainda uma ultima discussao inserida na temética de planejamento:
todas as propostas construidas ao longo desta Tese foram embasadas em um diagnostico
da situacdo atual para o caso de estudo definido na cidade de Cuiaba, porém algumas
interferéncias e inconformidades construtivas (do ponto de vista hidraulico/hidrolégico)
puderam ser encontradas nesta bacia, e estas tem potencial para alterar algumas

propostas elaboradas.

O exemplo mais marcante dessa assertiva é a Avenida Parque Barbado que esté
sendo finalizada sobre o capeamento do corrego Barbado por cerca de 750 m em um
bueiro triplo circular de 3x3 m (conforme detalhado na Figura 4.40). Em uma situacéo
ideal e a mais correta possivel tal recobrimento do corrego ndo deveria ocorrer, ja que
esta canalizagdo estd provocando um efeito de “rolha” sobre a vazdo a jusante deste
ponto. Com vistas a simular a situacdo da bacia caso o cérrego fosse reaberto (ou
voltasse as condicdes anteriores) foi feita a simulacdo da mancha de alagamento com o
uso do MODCEL para os TR’s de 10 e 25 anos, apresentadas nas Figuras 4.57 ¢ 4.58.

TR 10 anos sem galer
Mivel de agua
Hm -15m
m10-15m
® 075-10m
E 05-0,75m
= 0,25-05m
& 01-0,25m
0o0-01m

Figura 4.57: (a) Mancha de alagamento TR 10 anos (sem galeria Av. Parque Barbado); (b) TR 10 anos
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TR 25 anos sem galeri
Nivel de dgua

B -15m

B 10-15m

W 075-10m
E 05-0,75m
@ 0,25-05m
o 0,1-0,25m
Oo0-01m

Figura 4.58: (a) Mancha de alagamento TR 25 anos (sem galeria Av. Parque Barbado); (b) TR 25 anos

Para o TR 10 anos, conforme a Figura 4.57 pode ser verificada a mudanca no
comportamento das ldminas de agua nos trechos laterais a Avenida e também nos
trechos a jusante deste ponto destacado, onde as laminas foram majoradas em cerca de
25 cm em algumas células. J& para o TR de 25 anos (Figura 4.58), a mudanca é também
bastante perceptivel nas laminas de agua em células importantes para a analise de risco
e planejamento — as avenidas Fernando Correa, Carmindo de Campos e Tancredo Neves

— algumas delas tem aumento de até 30 cm nas laminas de agua.

Quando comparados 0s cenarios de 10 e 25 anos para essa nova modelagem
hidrodindmica também se percebe a diminuigdo do “efeito rolha” quando da retirada do
tamponamento do cérrego, com a elevacdo dos niveis de agua nas células a jusante do
trecho destacado, principalmente nas avenidas Carmindo de Campos e Fernando Correa,
com aumento entre 40 e 50 cm, tornando os niveis de perigo nesta regido mais elevados

que quando comparados a situa¢do atualmente modelada.

Tal situagdo tem potencial para promover novas inferéncias quando do
planejamento urbano para esta area e outras demais areas, em funcdo da modificacao
dos niveis de perigo aos quais estas estardo suscetiveis; sendo assim recomenda-se

também que ao longo da execugdo do planejamento urbano seja verificada a existéncia
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de situagdes semelhantes a esta citada. Visto que as fragilidades e/ou “segurancas” de
uma &rea podem vir a ser inerentes a esta propria area ou entdo decorrentes de obras de

engenharia inseridas na mesma.

Foi executada uma representacdo grafica em formato de fluxograma (Figura
4.59) para resumir e auxiliar a aplicacdo da metodologia proposta pelo Zoneamento
Urbano-Ambiental (ZUA) para o planejamento das areas urbanas; sdo elencadas as

etapas a serem seguidas, conforme breve descri¢do a seguir.

1 — Definicdo das Unidades de Paisagem.
Delimitacdo e influéncia das caracteristicas fisicas na paisagem urbana,
indicando potencialidade, limitacGes e aptiddes;
2 — Levantamento dos usos e ocupacdes do solo.
Interpretacdo de imagens para verificacdo dos diferentes usos do solo;
3 — Avaliagéo da vulnerabilidade urbana aos processos de cheias.
Uso do indice de Vulnerabilidade Urbana a Cheias (IVUC);
4 — Modelagem hidrodinamica.
Determinacdo do perigo de cheias a partir do uso de modelos hidrodinamicos
como o MODCEL, SWMM, HEC-RAS, etc, gerando as manchas de alagamento;
5 — Determinacédo do Risco de cheias a partir das manchas de alagamento e da avaliagédo
da vulnerabilidade.
6 — Comparacdo da avaliacdo da vulnerabilidade e do risco de cheias com o zoneamento
urbano proposto.
Superposicdo de mapas com uso de ferramentas GIS;
7 — Inferéncias sobre os resultados e provaveis conflitos encontrados.
8 — Correcdes dos conflitos.
Modelagem — proposicdo de novos cenarios avaliando o uso de diferentes
alternativas de intervencdes estruturais e ndo estruturais, bem como o ndo uso destas;
Zonas que apresentem conflitos de uso — correcdo da delimitacdo das zonas
propostas, conversdo em novas zonas (ZEIS— ZIA);
9 — Insercdo das novas zonas propostas pelo ZUA.
Zonas de Passagem da Inundacéo (ZPI);
Novas Zonas de Interesse Ambiental (ZIA);

10 — Execucéo de planos de manejo para o uso das novas zonas propostas.
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Figura 4.59: Fluxograma de aplicacdo da metodologia do ZUA
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5.0 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES
CONCLUSOES

A busca pela integracdo das politicas de recursos hidricos (como exemplo, a
gestdo do risco de cheias) com as politicas de planejamento do desenvolvimento urbano
é uma tarefa complexa e urgente a ser realizada pelas cidades que se comprometem com

seu crescimento futuro ambientalmente sustentavel.

Assim, neste trabalho, foi postulada a hipotese de que o zoneamento ambiental
do territorio municipal urbano, enfocando a tematica de gestdo do risco de cheias, &€ uma
ferramenta fundamental no planejamento urbano e pode dar condi¢cdes para um

desenvolvimento mais sustentavel e com menores riscos.

Tal hipotese foi motivada em funcdo de historicamente os problemas associados
as enchentes nas areas urbanas serem imputados ao excesso de chuvas, diminuindo a
importancia dos efeitos provocados pelas acGes humanas sobre o territério; e as
solugdes de engenharia focarem somente no aumento da capacidade de escoamento dos
rios e canais. Porém, os problemas de drenagem e inundagcfes vém se agravando com o
crescimento das cidades, sem que se perceba a efetividade desta abordagem. Essa
situacdo vem levando a uma busca de integracdo do projeto de drenagem e 0 manejo das
aguas pluviais com o planejamento e ordenamento territorial das cidades. Além disso,
numa escala temporal recente, o conceito de desenvolvimento sustentavel se fortaleceu,
e passou a ser incorporado nas diretrizes do planejamento dos sistemas de manejo das
aguas pluviais e também no préprio planejamento urbano, alavancando essa

aproximacéo.

Baseado na hipotese levantada por esta tese foi proposto como objetivo principal
do trabalho, a promocéo da aplicacdo de técnicas aplicadas a gestdo do risco de cheias,
como um instrumento tecnoldgico de embasamento do planejamento urbano — no
tocante a tematica do zoneamento urbano — promovendo assim orientagdes visando a

melhor execucédo e/ou readequacdes desta faceta do planejamento.

Para atingir este objetivo proposto foi necessaria a consecugdo das varias etapas
descritas ao longo deste trabalho. Primeiramente foi executada uma vasta revisao de
literatura, enfocando também em quais ferramentas da gestdo de risco de cheias
poderiam ser utilizadas para auxiliar o planejamento urbano. Neste ponto decidiu-se por

uma aplicacdo inicial de diversas metodologias de avaliagdo das diferentes vertentes da
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vulnerabilidade urbana aos processos de cheias, selecionadas a partir da revisdo de
literatura. Para realizar estas aplicacGes, foi preciso definir qual seria o recorte da &rea a
ser estudada.

O caso de estudo aqui escolhido foi a micro bacia do cérrego Barbado, situada
na cidade de Cuiabd/MT. Esta se encontra completamente inserida na area urbanizada
do municipio e é capaz de demonstrar, em funcdo de seu histdrico de desenvolvimento,
0s impactos advindos ao se promover uma urbanizacdo sem o correto planejamento e
respeito as caracteristicas ambientais do local. Definido o caso de estudo, passou-se a
compreensdo da evolucdo historica do desenvolvimento da cidade de Cuiaba, e também

da forma que ocorre o0 processo do planejamento urbano da cidade.

Ap0s o reconhecimento das particularidades do caso de estudo e a aplicacdo das
diferentes metodologias de determinacdo da vulnerabilidade urbana, foi proposta a
criacdo de um novo indice de avaliacdo da vulnerabilidade urbana frente aos processos
de cheias, reunindo em sua concepcdo quatro subindices principais, representando as
diversas vertentes da vulnerabilidade — ambiental, social, econdmica e infraestrutural —
perfazendo assim uma ferramenta Unica para a avaliacdo da vulnerabilidade nas areas

urbanas.

O indice proposto neste trabalho foi aplicado ao caso de estudo para que pudesse
ser verificado o comportamento do mesmo, além disso, foram realizados testes de
sensibilidade na variacdo dos subindices, bem como de seus respectivos indicadores,
para efetivamente testar a capacidade de resposta do indice e validar o uso desta

metodologia em outras aplicagdes.

Com o intuito de subsidiar o planejamento urbano, foi executada a superposicao
do zoneamento urbano previsto para a cidade de Cuiabd com o mapeamento proveniente
da aplicacdo do indice de vulnerabilidade proposto na Tese, onde puderam ser feitas
inferéncias que balizaram a formulacdo da préxima etapa — a proposta de alteracdes no

zoneamento urbano, com a elaboragao do chamado “Zoneamento Urbano-Ambiental”.

Para a proposta deste zoneamento foram utilizadas diferentes ferramentas da
gestdo do risco de cheias, tais como: a avaliacdo da vulnerabilidade urbana (com
aplicacdo do indice proposto), a aplicacdo da legislacdo ambiental e urbana vigente,

bem como foi executado um diagnoéstico da cheias urbanas para o caso de estudo — com
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a aplicacdo do modelo hidrodinamico MODCEL, para executar 0 mapeamento das areas

suscetiveis aos processos de inundago.

S&o ressaltados alguns dos resultados obtidos ao longo desta pesquisa. O
primeiro deles é com relacdo a avaliacdo da vulnerabilidade urbana aos eventos de
cheia. Na literatura atual, podem ser encontradas diversas metodologias para tal
avaliacdo; porém, cada uma destas, foca em um ou dois aspectos inerentes a
vulnerabilidade (lembrando que esta € multifacetada) Além disso, boa parte destes
indices é constituida por diversos indicadores (0 que pode vir a dificultar sua aplicacao
em algumas situacdes) e, muitos deles também sdo propostos embasados em situacdes
particulares de uma determinada localidade, tornando algumas vezes dificil a sua

replicacéo plena.

Com base na aplicacdo de alguns destes indices e nas adequacfes que tiveram
que ser feitas, foi proposta a execucdo de uma nova metodologia para avaliacdo da
vulnerabilidade urbana aos eventos de cheia, visando sua plena replicabilidade. Essa
proposta trabalha com uma menor quantidade de indicadores, porém fortes o suficiente
para conseguir representar bem todos os quatro aspectos (social, ambiental, econémico
e de infraestrutura) a serem avaliados; além disso, todos os indicadores podem ser
obtidos de forma gratuita por via publica (com vistas ao uso desta metodologia inclusive
por usuarios dotados de menor infraestrutura técnica). O intuito maior é o de
proporcionar uma ferramenta passivel de uso por diferentes estruturas e capacidades

técnicas de gestao urbana.

Tal ferramenta quando utilizada conjuntamente ao Zoneamento Urbano,
consegue fornecer importantes informag6es acerca da vulnerabilidade na ocupacao das
diferentes areas zoneadas no territério municipal, explicitando espacialmente quais sdo

as inadequacdes nas propostas executadas pelo zoneamento.

Com vistas a buscar preencher essa lacuna da compreensdo e respeito as
fragilidades ambientais que sdo encontradas em diversas legislacbes de Zoneamento
Urbano, foi aqui levantada a proposta do chamado “Zoneamento Urbano-Ambiental”,
onde a partir da consideracdo do respeito entre as relagdes dos ambientes natural e
construido, é feito um embasamento ambiental para o zoneamento urbano. Nesta
proposta, utilizou-se como eixo norteador a gestdo dos riscos de cheias e seus diversos

instrumentos, para promover as readequacgdes no zoneamento urbano, dando a este um
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aspecto ambiental muito mais forte, a fim de assegurar cidades ambientalmente mais

sustentaveis quando de seu desenvolvimento urbano.

Como uma forma inicial de apresentar o uso desta proposta de zoneamento, a
mesma foi aplicada ao caso de estudo da Tese, chegando assim na sugestdo de
alteracdes em algumas zonas previstas — a partir do entendimento destas como areas de
vulnerabilidade elevada a cheias ou ainda de &reas j& declaradas como de risco de
cheias, convertendo-as em zonas de interesse ambiental e fazendo as devidas restri¢coes
nos usos propostos; bem como também foi proposta a criacdo de uma nova zona, aqui
chamada de zona de passagem da inundagdo — que possui em Seu cerne 0 respeito as

areas de APP urbanas as margens de cursos d’agua.

Por fim salienta-se que este arcaboucgo técnico aqui apresentado pode ser
inserido no processo de zoneamento das cidades, com vistas ao melhoramento deste,

por meio das adequaces propostas ao longo desta Tese.

RECOMENDACOES

Com toda certeza, ao final deste trabalho, ndo se pretende esgotar a pesquisa
sobre esta tematica (na verdade, se abre um leque maior), assim, além das contribuicGes

ja apresentadas, podem ser feitas algumas sugestdes futuras, descritas a seguir.

A metodologia do indice de avaliagdo da vulnerabilidade urbana neste trabalho
enunciada, de uma forma geral, se apresenta eficiente quando comparada a realidade do
caso de estudo proposto; porém, para consolidacdo plena da mesma se faz importante
seu uso em novas aplicacfes. Além disso, pode ser testada a inclusdo de novos
indicadores aos ja atualmente propostos (desde que estes continuem atendendo as
premissas feitas durante a criacdo do indice), bem como pode também ser verificado o
comportamento do indice quando do uso de outras metodologias para avaliacdo da

sensibilidade na determinacgéo dos pesos dos indicadores e subindices.

No caso das novas zonas propostas pelo Zoneamento Urbano-Ambiental, para as
alteracOes nas ZEIS’s situadas em areas de risco de cheias (ja declaradas) ou de elevada
vulnerabilidade urbana, e conversdo destas em ZIA’s deve ser mais bem detalhada a
proposta de criagdo destas, respondendo a perguntas como: quais devem ser os limites
desta zona e como estes devem ser definidos; além disso, € importante propor um plano

urbanistico para o local, com a utilizacdo da area, por exemplo, com espacos
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multifuncionais para evitar a nova ocupacao residencial do local. O plano de manejo
para estas areas ambientais € crucial. As Zonas de Passagem da Inundacdo propostas
devem ser mais bem equacionadas em areas onde os cursos d’aguas se encontram
plenamente urbanizados; lembrando que a discussdo juridica ainda é bastante recente
acerca de como deve ser dar a aplicacdo das areas de APP nas margens dos cursos
d’4gua urbanizados e que ndo possuem mais suas caracteristicas originais de prestacao

de servigos ambientais.

Pesquisas que envolvam a mudanca de paradigma em relacdo as praticas de
drenagem urbana também devem ser estimuladas — caminhando na chamada transi¢édo
entre 0 manejo das aguas pluviais para a gestdo dos riscos das cheias. Nessa
perspectiva, sdo necessarias novas simula¢des hidrodinamicas (com o uso do MODCEL
ou de outro modelo disponivel) que avaliem a possibilidade de implantacdo de
estruturas que retardem e amortecam as vazdes de cheia (em diferentes escalas de
projeto), comparando os custos dessas alternativas com outras medidas, de forma a
adequar o nivel de perigo, para permitir ou proteger uma dada ocupacdo. Ou seja, 0
zoneamento urbano-ambiental ndo é estatico e acbes de planejamento podem ser

incorporadas para mitigar o risco e adaptar a ocupacdo de forma ativa.

Sdo também necessarias pesquisas que desenvolvam estratégias para tornar
publicas e de facil acesso as informacgdes sobre os riscos associados as inundagdes,
possibilitando o desenvolvimento, tanto pelos gestores e 6rgaos publicos quanto pela

sociedade civil, de estratégias de protecdo e convivéncia com as cheias.

E, por fim, recomenda-se que as recomendagdes propostas neste trabalho
possam se constituir em uma metodologia orientativa para a execugdo das propostas de
Zoneamento Urbano das cidades, fazendo parte assim das suas respectivas Leis de
Zoneamento, Leis de Uso e Ocupacdo do Solo ou dos Planos Diretores de

Desenvolvimento Urbano.
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Parque Linear. Disponivel em: http://portalarquitetonico.com.br/uma-impressionante-
renovacao-urbana-em-seul/

Reservatdrio enterrado. Disponivel em: http://www.rio.rj.gov.br/

Extravasamento cdrrego Barbado.Disponivel em:
http://olhardireto.com.br/noticias/exibir.asp?i

Alagamentos na regido da Av. Fernando Correa. Disponivel em:
http://gl.globo.com/mato-grosso/noticia/2013/12/correqo-transborda-em-cuiaba-e-
prejudica-transito-em-obra-da-copa.html

Alagamentos na regido da Av. Fernando Correa. Disponivel em:
http://www.reportermt.com.br/geral/apos-av-fernando-correa-virar-lago-mendes-
notifica-secopa-a-apresentar-projeto-escoamento-de-aguas/41684

Alagamentos na regido da Av. Fernando Correa. Disponivel em:
http://www.olhardireto.com.br/noticias/exibir.asp?id=385116

Alagamentos na regido da Av. Carmindo de Campos. Disponivel em:
http://g1.globo.com/mato-grosso/noticia/2014/01/chuva-provoca-pontos-de-
alagamento-em-ruas-e-avenidas-de-cuiaba.html

Elevacdo do nivel do corrego Barbado na Av. Tancredo Neves. Disponivel em:
http://www.gazetadigital.com.br/conteudo/show/secao/9/materia/415287/t/correqo-
transborda-e-invade-casa-e-cuiaba-telhado-de-garagem-cai

Extravasamento do cérrego Barbado nos bairros Praeiro e Grande Terceiro
(fev/2014) Disponivel em: http://gl.globo.com/mato-grosso/noticia/2014/02/corrego-
transborda-e-cobre-asfalto-e-passarela-de-avenida-em-cuiaba.html

Extravasamento do cérrego Barbado nos bairros Praeiro e Grande Terceiro
(fev/2010). Disponivel em: http://olhardireto.com.br/noticias/exibir.asp?id=84004
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