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RESUMO

O crescimento das cidades e o consequente avango da urbanizagao alterou
“contrato hidrossocial” — valores e acordos (implicitos ou ndo) entre as comunidades, go-
vernos e empresas sobre como deveria ser feita a gestdo dos recursos hidricos. Os rios,
essenciais para o desenvolvimento de assentamentos humanos, passaram a ser vistos
como obstaculo para a expansao urbana. A implantacdo de novas formas de manejo das
aguas, com a otimizacao do rio para servigos como esgotamento sanitario e drenagem
urbana, fragmentou a paisagem natural resultando em cidades nao sustentaveis, seja
em paises desenvolvidos ou em desenvolvimento. O fornecimento de agua potavel e o
acesso a saneamento basico em areas urbanas tém diminuido, e a sua manutencgao e
melhoria sdo os maiores desafios atuais dos gestores publicos frente a tendéncia global
de crescimento da populagao urbana. Reconhecendo o papel decisivo na preservacgao,
protecao, restauracao, reabilitacdo e reuso dos recursos hidrologicos que o planejamen-
to urbano possui, a presente dissertacdo constitui uma pesquisa acerca da utilizagcao
dos recursos hidricos como o elemento estruturador do planejamento urbano. O Riacho
Tauape, localizado na sub-bacia B1 no municipio de Fortaleza (CE) foi utilizado como
objeto de estudo. Por meio da abordagem do Geodesign e da aplicagao de ferramentas
de modelagem da informagao, foram desenvolvidos métodos de avaliagdo, modificagao e
verificacdo de impacto de alteragdes na sub-bacia B1. Para isso, foram utilizados dados
de varias esferas diferentes, de forma a reunir a maior quantidade de informagdes sobre
o local, e células de biorretengao (CBio) foram os elementos utilizados na pesquisa como
possiveis meio de reabilitacdo da area. Ao final, constatou-se que a utilizacdo desses
dispositivos tem a capacidade de melhorar as condigbes ambientais e tornar a area mais
resiliente, e os calculos utilizados demonstram a viabilidade de um planejamento territo-
rial orientado pela agua.

Palavras-chave: Reabilitagdo Hidrica; Resiliéncia Urbana; Geodesign.



ABSTRACT

The growth of cities and the consequent advance of urbanization changed
“hydrosocial contract” - values and agreements (implicit or not) between communities,
governments and companies on how water resources should be managed. The rivers,
essential for the development of human settlements, came to be seen as an obstacle
to urban expansion. The implementation of new forms of water management, with the
optimization of the river for services such as sanitation and urban drainage, fragmented
the natural landscape resulting in unsustainable cities, either in developed or developing
countries. The supply of drinking water and access to basic sanitation in urban areas have
decreased, and its maintenance and improvement are the biggest current challenges of
public managers in the face of the global trend of urban population growth. Recognizing
the decisive role in the preservation, protection, restoration, rehabilitation and reuse of
hydrological resources that urban planning has, this dissertation is a research about the
use of water resources as the structuring element of urban planning. The Tauape Creek,
located in sub-basin B1 in the city of Fortaleza (CE) was used as object of study. Through
the Geodesign approach and the application of information modeling tools, methods of
evaluation, modification and impact verification of changes in sub-basin B1 were develo-
ped. For this, data from several different spheres were used, in order to gather the largest
amount of information about the site, and bioremediation cells (BCell) were the elements
used in the research as possible means of rehabilitation of the area. In the end, it was
found that the use of these devices has the ability to improve environmental conditions
and make the area more resilient, and the calculations used demonstrate the feasibility of
a territorial planning guided by water.

Keywords: Hydric Rehabilitation; Urban Resilience; Geodesign.
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INTRODUGAO

Esta dissertacao constitui uma pesquisa acerca da utilizacao dos recursos hi-
dricos como o elemento estruturador do planejamento urbano. Por meio da abordagem do
Geodesign e da aplicacao de ferramentas de modelagem da informacao, buscam-se solu-
coes para arevitalizacao de um trecho hidrico urbanizado com foco na resiliéncia urbana.

De uma forma geral, as ocupacdes humanas se instalam em locais que tém
uma maior facilidade para sua permanéncia. Dentre as caracteristicas para a escolha da me-
Ihor localizacao, a disponibilidade de agua doce potavel figura como um fator determinante
para os assentamentos humanos (CAPPS; BENTSEN; RAMIREZ, 2016; GOUVEIA; SELVA;
PAZ, 2019). No entanto, a medida que as cidades foram crescendo, a urbanizacdo avan-
cando, e as infraestruturas se desenvolvendo, o “contrato hidrossocial” - valores e acordos
(implicitos ou ndo) entre as comunidades, governos e empresas sobre como deveria ser fei-
ta a gestao dos recursos hidricos - foi se alterando. Os rios, que inicialmente tinham como
funcao principal o fornecimento de agua para abastecimento, passam a serem vistos como
obstaculo para a expansao urbana com a desvinculacao desse servico de si ocasionado pela
implantacdo de uma infraestrutura centralizada de fornecimento de agua (BROWN; KE-
ATH; WONG, 2009). Deste modo, foram implantadas novas formas de manejo das aguas,
com a otimizacao do rio para servicos como esgotamento sanitario e drenagem urbana, re-
sultando, em muitos casos, na sua conversao em galeria subterranea e, consequentemente,
fragmentando a paisagem natural (JACOBI; SILVA-SANCHEZ; FRACALANZA, 2015). Essa
solucao, vista por muitos anos como sinal de progresso, liberou as margens dos rios para a
especulacao imobiliaria, causando forte impacto ambiental por toda a cadeia do ciclo hi-
droldgico devido a agcdes como, por exemplo, a ocupacao de areas ambientalmente frageis,
o aumento da contaminacao de rios, lagos e lagoas e a alteracao de perfil hidrico devido a
impermeabilizacao do solo.

Apesar dos fortes impactos causados pelo processo de urbanizacao, os recur-
sos hidricos ainda sao vistos como um bem social abundante. No entanto, essa visao conflita
com o consenso geral de que as cidades, suas paisagens e suas infraestruturas de agua, esgo-
to e drenagem nao sao sustentaveis, seja em paises desenvolvidos ou em desenvolvimento
(HASSAN RASHID; MANZOOR; MUKHTAR, 2018; NOVOTNY; AHERN; BROWN, 2010).
O fornecimento de agua potavel e o0 acesso a saneamento basico em areas urbanas tém di-
minuido, e a sua manutencao e melhoria sdo os maiores desafios atuais dos gestores publi-
cos frente a tendéncia global de crescimento da populacdo urbana (HORNE; TORTAJADA,;
HARRINGTON, 2018).

O planejamento urbano possui um papel importante nesse tema. A forma fisi-
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ca da cidade é consequéncia do planejamento, das acdes tomadas e dos projetos adotados,
elencando prioridades para um resultado futuro. Ele pode ter um papel decisivo na preser-
vacao, protecao, restauracao, reabilitacdo e reuso dos recursos hidroldgicos (STEINITZ,
2016). O planejamento urbano, ou a falta dele, influencia a vulnerabilidade das cidades as
mudancas climaticas. Elas sdo atingidas mais intensamente por eventos criticos inerentes a
agua (secas ou inundacoes), estimando-se que 2/3 das vitimas desse tipo de catastrofes sdo
urbanas (MENDONCA; MEDEIROS LEITAQ, 2009). Isto posto, conclui-se que os modelos
atuais de urbanizacao estao atingindo seus limites, motivando o surgimento de um novo
paradigma, derivado da premissa de que agua € um recurso social e econdbmico e que 0s
recursos hidricos sdo o elemento central para o desenvolvimento urbano sustentavel. As
condicodes hidricas, aqui, passam a ser entendidas como indicador das funcdes urbanas que
afetam e sdo afetadas por multiplos setores do planejamento. Esse paradigma abrange des-
de amicroescala da edificacao até a macroescala das ecocidades, que agora sao vistas como
solucdes essenciais para os problemas atuais das areas urbanas. Seu objetivo principal em
macroescala é desenvolver uma bacia hidrografica e sua paisagem, mimetizando as caracte-
risticas do sistema natural (NOVOTNY; AHERN; BROWN, 2010).

Essa mudanca de paradigma adotada, utilizando a agua enquanto elemento
estruturador, afasta a visdo antropocéntrica dominante. Isso faz com que o ambiente pas-
se a ser interpretado como um conjunto dindmico de multiplos sistemas interdependentes.
Conforme destacado por Novotny; Ahern e Brown (2010):

Por que a dgua é essencial e uma fonte integradora, planejamento hidrolégico afeta
- e é afetado por - boa parte de outros setores do planejamento urbano, incluindo
uso da terra, transporte, infraestrutura, espaco abertos, planejamento de residuos

e geracdo e transmissdo de energia.

Ao adotarmos esse novo paradigma, surgiram diversos questionamentos.
Qual o estado dos rios urbanos? Como eles se integram na cidade? Qual o tratamento que
é dispensado a eles? Quais sao os servicos que eles fornecem? Quais sao os riscos que eles
oferecem? Quais os elementos que o influenciam? Quais os impactos da urbanizacao nos
rios? E possivel reabilitar um corpo hidrico inserido em uma cidade? E possivel, através do
tratamento hidrico, alcancarmos cidades mais justas e sustentaveis? No quadro geral, por
que um rio urbano saudavel é importante? A fim de responder esses questionamentos, essa
pesquisa estuda a relacao entre o meio ambiente e a cidade, tendo como hipdstese que a
utilizacao da agua enquanto parametro de desenvolvimento territorial é capaz de produzir
cidades mais resilientes. Resiliéncia aqui serd entendida como “.. a habilidade de um sistema
de absorver perturbacoes e ainda reter suas funcoes e estruturas basicas” (WALKER; SALT,
2006), sendo ela necessaria para prevenir e mitigar efeitos adversos relacionados a agua
(CAPPS; BENTSEN; RAMIREZ, 2016; JARAMILLO; NAZEMI, 2018; ZOLCH; WAMSLER;
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PAULEIT, 2018). Isso é importante também para a reducio das inequidades sociais uma
vez tais eventos afetam de forma mais intensa a populacdo mais pobre, que, por nao ter
condicoes de participar do mercado imobiliario e ndo conseguir ser absorvida pelas politi-
cas habitacionais, acaba ocupando areas ambientalmente mais frageis (HASSAN RASHID;
MANZOOR; MUKHTAR, 2018; MENDONCA; MEDEIROS LEITAO, 2009). Assim, mudan-
cas climaticas, inequidades sociais e vulnerabilidade sao desafios interrelacionados, incor-
porados e moldados por processos e relacdes de poder (WORONIECKI; WAMSLER; BOYD,
2019). Dessa forma, a cidade serd interpretada como um ecossistema urbano movido pelas
atividades desenvolvidas nele, e os rios sao interpretados como a espinha dorsal do seu de-
senvolvimento (NOVOTNY; AHERN; BROWN, 2010).

Organizada em quatro capitulos, essa dissertacao busca identificar elementos
e desenvolver cendrios para uma possivel reabilitacao do Riacho Tauape, localizado no mu-
nicipio de Fortaleza, Cear3, através da abordagem resiliente, utilizando como metodologia o
Geodesign. No primeiro capitulo, temos a contextualizacao do estudo, delimitacao da area,
descricao dos objetivos e da metodologia adotada. No segundo capitulo, é apresentado o
estado da arte dos multiplos conceitos utilizados para o desenvolvimento da abordagem
utilizada. O terceiro capitulo apresenta o desenvolvimento do estudo de caso e com uma
descricao detalhada dos procedimentos adotados e, por fim, o quarto e ultimo capitulo
apresenta as consideracoes finais do estudo, retomando a pesquisa como um todo e apon-
tando potenciais desenvolvimentos futuros.
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1 CONTEXTUALIZAGAO

1.1 Paradigmas de gestao hidrica urbana

O surgimento das cidades possui uma relagao direta com a presenga de
agua. Essencial para a existéncia de vida, os corpos hidricos possuem importancia es-

tratégica no mundo, fornecendo recursos basicos para multiplas atividades humanas.

No entanto, ao longo dos séculos, a expansao da urbanizagao e o desenvolvimento de

novas tecnologias alteraram a perspectiva acerca da importancia desses bens, modifi-
cando também suas formas de manejo. Novotny; Ahern e Brown (2010) identificaram
pelo menos quatro paradigmas de gestao hidrica urbana, que tinham como parametros

o equilibrio de questdes econdmicas, sociais € ambientais. Esses paradigmas refletem

evolugao da percepgao acerca da questao hidrolégica em periodos histéricos (Figura 1),

sendo possivel também reconhecer o peso de cada um dos parametros nesses periodos.

Figura 01 - Paradigmas de gestdo de agua ao longo dos anos, des-
tacando as influéncias dos parametros com maior influéncia entre as
questdes sociais (S), econdmicas (E) e ambientais (A) frente a susten-
tabilidade (ST)

< <] <] ]

12 Paradigma

Periodo: AC ate a Idade Media; ainda pode ser encontrado em alguns paises em desenvolvimento
Caracteristicas: Utilizacdo pocos para fornecimento de agua, uso de corpos hidricos para transpor-

te, lavagem e irrigacdo, com as ruas sendo utilizadas para conducdo de pessoas, residuas e precipi-
tacao.

29 Paradigma

Periodo: Grecia, Creta e Roma Antiga; cidades europeias na ldade Media ate a Revolucdo Industrial

no Sec. XIX.

Caracteristicas: Uso de solucoes de engenharia para a captura, armazenamento e conducao e de

agua.

39 Paradigma

Periodo: Da segunda metade do Sec XIX na Europa e EUA, mais tarde em cidades asiaticas, ate a
segunda metade do Sec. XX em paises desenvolvidos. Ainda persiste em muitos paises.
Caracteristicas: Tratamento de agua potavel por sedimentacdo e filtragem. Investimento na
construcdo de esgotos para acelerar a conducdo de agua servida com pouco ou nenhum
tratamento para o corpo hidrico mais proximo. Canalizacao de rios para uso como sistema de
drenagem subterranea. Aumento da impermeabilizacdo do solo.

4 92 Paradigma

Periodo: Da aprovacdo do Clean Water Act nos EUA em 1972 ate hoje.

Caracteristicas: Implementacdo de restrices ambientais. Tratamento de agua potavel e transpor-
te, normalmente a partir de longas distancias, para seu uso nas cidades. Tratamento prévio do
esgoto antes de seu despejo nos corpos hidricas. Reconhecimento de problemas relacionados a
polucdo, aumentando o uso de praticas de manejo para seu controle.

Fonte: Adadaptado de Novotny; Ahern e Brown (2010).
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Com o histdrico apresentado, podemos perceber a ocorréncia de uma sub-
valorizagao sistematica dos recursos hidricos e o uso e dependéncia cada vez maior
de solugdes de engenharia como uma forma eficaz e definitiva de controlar o ambiente,
negligenciando estratégias alternativas. Assim, areas ambientalmente frageis foram sen-
do ocupadas, modificando as bacias hidrograficas, seus fluxos e processos, ocasionan-
do alteragdes em todo o ciclo hidroldgico, na qualidade de sua agua, na sua estética,
e fragmentando o habitat ecolégico (FERREIRA; WALSH; FERREIRA, 2018; HASSAN
RASHID; MANZOOR; MUKHTAR, 2018; MARCELO MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2015;
NOVOTNY; AHERN; BROWN, 2010) (Figura 2). Essas peculiaridades foram sintetiza-
das por literatura especifica no tema como a sindrome do rio urbanizado (MEYER; PAUL;
TAULBEE, 2005). Tratam-se de rios com “caracteristicas hidrograficas mais chamativas;
com concentragao elevada de nutrientes e contaminantes, com menor quantidade de
cérregos em sua rede; que possuem alteragao na estabilidade e morfologia do seu canal;
e que apresentam reducgao da riqueza bidtica, com dominancia/presenca de espécies
mais tolerantes.”

Figura 02 - Desaparecimento dos rios em Tokyo (Japao)

1935 1985

Fonte: Novotny; Ahern e Brown (2010).

Segundo (HORNE; TORTAJADA; HARRINGTON, 2018), pelo menos 600
milhées de habitantes urbanos (cerca de 15%) ndo tem acesso a estrutura de agua po-
tavel. A perspectiva € que esse numero cresga nos proximos anos com a tendéncia de
aumento populacional nas cidades, que estara inevitavelmente em terrenos mais margi-
nais. Dado que as mudangas climaticas aumentam intensidade dos eventos extremos,
o crescimento populacional e a degradagao ambiental dos centros urbanos intensificam
seu impacto. Isso aumenta o risco para a populagado mais vulneravel, colocando as ci-
dades como pontos prioritarios para adogao de medidas mais sustentaveis (BROWN;
KEATH; WONG, 2009; HORNE; TORTAJADA; HARRINGTON, 2018). No entanto, para
iSSO ser possivel, € necessaria a revisao do paradigma adotado até o momento, pois, se
continuar a ser utilizado, aumentara a probabilidade de sobrecarga das infraestruturas
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existentes e agravar as consequéncias das mudangas climaticas (MOURA; PELLEGRI-
NO; MARTINS, 2014).

Baseado nas percepgdes da importancia da agua e da necessidade ado-
¢ao de medidas que tornem as cidades mais sustentaveis, nos ultimos 20 anos tem-se
desenvolvido um novo paradigma de gestao integrada de recursos — o 5° paradigma de
recursos hidricos. Ele possui duas premissas basicas: (i) ndo existem residuos — tudo
€ recurso; e (ii) € necessaria uma abordagem sistémica que conte com um alto grau de
cooperagao entre os setores politico, social e privado. A abordagem utilizada pode partir
desde a microescala do edificio até a macroescala escala das ecocidades/bacias hidro-
graficas urbanas, propondo um novo equilibrio entre seus elementos constituintes em
prol do desenvolvimento de cidades mais sustentaveis com melhores condi¢bes ambien-
tais, sociais e econdmicas. Seu objetivo principal em macroescala é desenvolver uma
bacia hidrografica e sua paisagem, imitando (uma vez que a recuperagao completa é
considerada impossivel) as caracteristicas do sistema natural. Para isso, o 5° paradigma
interpreta a cidade como um ecossistema urbano composto por multiplos sistemas que
se interrelacionam e que é movido pelas atividades que sao desenvolvidas nela (NOVOT-
NY; AHERN; BROWN, 2010). A adogao do 5° paradigma, frente aos problemas climaticos
apresentados, ndo aparece mais como uma escolha, mas sim como uma imposi¢ao das
condigbes atuais de vulnerabilidade urbana. E importante destacar que ele n&o consiste
no abandono de técnicas ja conhecidas, mas na integracao técnicas estruturais (infra-
estrutura de drenagem tradicional) e ndo-estruturais (utilizando praticas que envolvem a
paisagem), buscando aproveitar a vocagao e o potencial de cada solugdo (MARCELO
MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2015; PELLEGRINO, 2017a). Entender as complexas re-
lacdes de interdependéncia entre os elementos presentes em uma cidade para seu ge-
renciamento adequado é primordial para a garantia de que as cidades tenham um futuro,
tornando-se mais resilientes, mais saudaveis, mais sustentaveis e mais justas.

1.2 Sistema hidrolégico

Alteragdes hidrologicas ocasionam impactos que ultrapassam a escala lo-
cal. Para entendermos melhor isso, vamos fazer uma breve abstracao, e observar os re-
cursos hidricos sob a ética da Teoria Geral dos Sistemas (TGS) (VIEIRA, 2000). Segundo
essa perspectiva, os recursos hidricos sao sistemas abertos organizados. Sao sistemas
porque sdo um conjunto de elementos entre os quais existem relagdes de tal forma que
eles partilham de um conjunto de propriedades. Rios, lagos, lagoas, oceanos, lengais fre-
aticos, etc. sao os elementos constituintes desse sistema, e variam em quantidade, qua-

-23-



lidade e tipo, apresentando informacgdes e baixa homogeneidade. Esses elementos pos-
suem uma conexao ativa entre si, organizando-se em uma estrutura integralizada (que
forma subsistemas e.g. subsistema de rios, subsistema de lagoas, etc.) que desempenha
uma funcgao. O sistema é dito aberto porque ele troca informagées com o ambiente, que
nesse cenario, € o contexto no qual esses recursos estao inseridos. Quando realizamos
alteragcbes nesse sistema, seja em seus componentes ou em seu ambiente, mudamos
as conexdes existentes e, como o sistema tem como principio basico a premissa de que
“todas as coisas tendem a permanecer”, ele se adapta para que isso aconteca. Quando
modificamos caracteristicas do solo, por exemplo, estamos alterando o ambiente no qual
o sistema hidrico esta inserido. Quando transformamos um rio natural em canalizado,
estamos modificando um componente do sistema. Uma vez que esses elementos sao
conectados, a intervengao em um ponto vai gerar um estresse que faz com que seja
necessario um ajuste em todo o sistema. Os ajustes sdo as mudancgas climaticas, e as
consequéncias deles sao os eventos criticos. A hidrologia, portanto, pode ser vista como
um indicador das condigdes ambientais de um determinado local.

1.3 Contexto hidrico local

Uma vez que os recursos hidricos fazem parte de um grande sistema inter-
conectado, intervengdes na microescala adquirem uma importancia maior para o controle
de eventos climaticos extremos, capazes de gerar uma reagao em cadeia que ultrapassa
os limites locais. Grande parte dos riscos ambientais urbanos esta inserida na esfera
municipal, relacionando-se diretamente com questdes de uso e ocupagao do solo (MEN-
DONCA; MEDEIROS LEITAOQ, 2009). Segundo a Confederacéo Nacional de Municipios
(2022), entre os anos de 2017 e 2022 foram decretados 5.622 casos de Situagao de
Emergéncia devido aos desastres ocasionados pelo excesso de chuvas, resultando em
um total de 637 o6bitos, 171.789 desabrigados e 819.843 desalojados. Solugdes para
esse tipo de problemas nao sao geneéricas, elas estao intrinsecamente relacionadas com
o contexto no qual estdo inseridas — reconhecer contextos temporais, ideoldgicos, histori-
cos e tecnoldégicos é crucial para a passagem para o 5° paradigma (CAPPS; BENTSEN,;
RAMIREZ, 2016; GENELETTI; ZARDO, 2016; MOONEY et al., 2009; PELLEGRINO,
2017b; POTSCHIN; HAINES-YOUNG, 2013).

No municipio de Fortaleza (Ceara, BR) (Figura 03) a ocupagao configura-
va-se de acordo com a proximidade de disponibilidade de agua. Nas primeiras décadas
do Séc. XIX, o abastecimento era feito primordialmente pelo Riacho Pajeu, que abrigava
em suas margens as primeiras moradias. A criacao de chafarizes e cacimbas alterou os
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requisitos necessarios para a expansao urbana, e a instauragao do primeiro sistema de
abastecimento desvinculou a necessidade de proximidade entre moradia e corpo hidrico,
iniciando um novo periodo de configuracao da morfologia urbana (NETO, 2014) (Figura
04). Essa nova configuracao trouxe consigo alteracées que impactaram nas caracteristi-
cas hidroldgicas locais por meio da reducédo da capacidade de infiltragdo do solo, resul-
tando no aumento do escoamento superficial e seu consequente acréscimo na vazao de
pico dos rios/riachos locais. Quando somada ao aumento populacional e a infraestrutura
insuficiente na cidade, ocasionou a degradagao dos rios urbanos.

Figura 03 - Localizagdo do Municipio de Fortaleza

4

(A) BRASIL - CEARA (B) CEARA - FORTALEZA (C) FORTALEZA
Fonte IBGE (2010); Atlas COGERH (2021).

Figura 04 - Evolugao da urbanizagao e a base natural
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=== ESTRADAS HISTORICAS EE EVOLUCAO URBANA
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RECURSOS HIDRICOS COMPLEXO CEARA DEPOSITOS EOLICOS LITORANEQS 3
OCEANO ATLANTICO BARREIRAS INDIVISORIAS

Fonte: Prefeitura Municipal de Fortaleza (2019).
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A descoberta do médico inglés John Snow relacionando a transmissao de
doengas com a contaminagdo das aguas impulsionou a adogao de nogdes sanitaristas
no final do século XIX e inicio do Século XX. A partir desse pensamento higienista as so-
lugdes para a melhorar as condi¢cdes de salubridade das cidades contou com estratégias
como canalizac&o de rios e urbanizagdes de areas ribeirinhas (ARAUJO, 2012). Canali-
zacOes sao “intervencodes feitas em corpos d’agua, que podem contemplar a estabiliza-
cao de suas margens e fundos, retificacdo de seu tragado, aumento das dimensodes de
suas se¢des bem como mudancas nas declividades de seus trechos” (ALENCAR, 2017).
Em Fortaleza, a utilizacdo de canalizagcbes e a ocupagao de areas ribeirinhas foi bastante
disseminada, trazendo o beneficio imediato de suportar o aumento de vazao, evitando,
assim, o alagamento e inundagao de areas marginais. No entanto, por ser uma solugao
estatica, ela ndo consegue acompanhar o continuo crescimento urbano, fazendo com
que, com o passar dos anos, ela perca sua eficiéncia e agrave problemas de alagamen-
tos, uma vez que apenas consistem na transferéncia de volume para trechos a jusante
(MARCELO MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2015).

Figura 05 - Pontos de monitoramento dos recursos hidricos de Forta-

leza
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Foram monitorados 71 pontos, distribuidos entre rios, riacho, canais, agudes, lagos e lagoas.
Ao todo, foram produzidos 462 relatérios, nos quais 441 (acima de 95%) deles apontaram o
recurso hidrico improprio para uso (de acordo com a Resolugao N° 357, de 17 de Mar¢o de
2005 - aguas Classe 2). Nenhum dos recursos hidricos analisados foi considerado proprio
para uso durante todo o ano em questao.

Fonte: SIAFOR (2022), SEFIN (2016). Dados espacializados pela autora (2023).
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Fonte: Nascimento (2022)

Figura 07 - Alagamento na Rua Tenente Albano
N

L%

Fonte: G1CE (2022)

O presente trabalho pretende utilizar como objeto de estudo o Riacho
Tauape, conhecido como Canal do Tauape (Canal da Av. Eduardo Girao), integrante da
sub-bacia B1 da bacia hidrografica do Rio Cocé (Figura 08). Ele se estende do Rio Cocdo
até a Lagoa do Porangabussu, representando 31% da totalidade do ecossistema hidrico
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da sub-bacia. Recebe contribuicdes do Canal do Jardim América, Riacho Parredo e do
Canal da Aguanambi (ARAUJO, 2012). O Riacho esta severamente antropizado e apre-
senta as piores condigdes ambientais da sub-bacia (ASTEF et al., 2003). E um corpo
hidrico poluido® , com fontes poluidoras tanto pontuais? quanto difusas®. A sua localizagao
central no municipio faz com que ele seja alvo de forte especulagao imobiliaria, agravan-
do ainda mais a polui¢gdo no riacho, uma vez que o aumento da impermeabilizagdo do
solo aumenta a velocidade de escoamento, ocasionando o crescimento nos niveis de
poluicao difusa.

Figura 08 - Localizacdo da Sub-Bacia B1. Em amarelo, pontos de re-
gistro fotografico do Riacho Tauape, com observacéo realizada a mon-
tante

Fonte: G1CE (2022)

1. Poluicdo, segundo a Lei 6938 (BRASIL, 1981), é “a degradacgao da qualidade ambiental resultante de
atividades que direta ou indiretamente prejudiquem a saude, a seguranca e o bem-estar da populagao;
criem condi¢des adversas as atividades sociais e econémicas; afetem desfavoravelmente a biota; afetem
as condic¢des estéticas ou sanitarias do meio ambiente; lancem matérias ou energia em desacordo com
os padrdes ambientais estabelecidos”.

2. Fontes pontuais de poluigdo séo o tipo de “fonte passivel de ser caracterizada e rastreada” (ALENCAR,
2017)

3. Fontes ndo pontuais de poluigdo sdo “aquelas geradas de forma distribuida ao longo da bacia con-
tribuinte, sendo elas produzidas por inimeros agentes poluidores, que afluem aos corpos d’agua por
ocasiao dos eventos de chuvas”. (ALENCAR, 2017)
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Figura 09 - Imagens da situagao atual do Riacho Tauape

Google Earth

Fonte: Google Earth Street View (2023).
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Figura 10 - Desaparecimento dos rios na sub-bacia B1
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Fonte: Desenvolvido pela autora a partir de dados da SEIFN (2016) e da Carta de Fortaleza e
Arredores desenvolvida pelo Servico Geografico do Exército (1945).

Figura 11 - Lagoa do Tauape na década de 1940 (A) e em 2022 (B).
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Fonte: Paiva (2012), Google Earth Street View (2023).

Findlay e Taylor (2006) identificaram trés tipos de intervengdes em corpos
d’agua visando sua melhoria: restauragdes (naturalizagdes), reabilitagdes (recuperagdes)
e remediagdes (Figura 12). Restauragdes tem como finalidade o retorno a condigéo na-
tural ou o mais proximo a isso; reabilitacbes descrevem uma melhoria do ecossistema,
retornado alguns elementos do sistema natural. Remedia¢des sdo as mais viaveis para
a maioria dos rios urbanos - elas visam o desenvolvimento de um ecossistema diferente,
promovendo sua melhoria por meio do aumento da diversidade de fungdes e espécies.
Nesse trabalho, a estratégia utilizada € a de reabilitagdo do Riacho Tauape, recuperando
alguns de seus elementos naturais de forma que ele faga parte do sistema de drenagem,
mas ainda assim seja ecologicamente viavel, funcional, atraente ao publico e capaz de
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proporcionar lazer, tornando-o parte integrante do ecossistema urbano. Isso porque con-
sidera-se que, no estagio de urbanizagdo em que a area se encontra, é extremamente
improvavel que o Riacho Tauape e seu entorno retornem as suas condi¢des originais.

Figura 12 - Digrama esquematico mostrando a diferenca entre restau-
racao, reabilitacdo e remediacio.
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As formas representam o estado do ecossistema, e o numero de vértices representa sua com-
plexidade.
Fonte: Findlay e Taylor (2006)

1.4 Objetivos

1.4.1 Geral

Identificar os melhores lugares de implantacdo de Solugdes Baseadas na
Natureza (SBN) utilizando parametros relacionados a agua a fim de reabilitar o Riacho
Tauape por meio da adogado de uma abordagem sistémica multidisciplinar para a gestao
do volume de escoamento.

1.4.2 Especificos

» Caracterizar os elementos e seus niveis sistémicos;

» Identificar as relagdes ordenadoras entre os elementos;

* Identificar os elementos constituintes do sistema;

» Definir a cadeia de correlagdes entre elementos dentro do sistema,;

* Identificar indicadores e esabelecer métricas avaliativas;

» Simular cenarios de desenvolvimento da area, de acordo com os indica-

dores, relacdes e parametros encontrados.
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1.5 Metodologia
1.5.1 Visao geral

Para o desenvolvimento da pesquisa, sera empregada a abordagem do
Geodesign, através do framework proposto por Carl Steinitz (STEINITZ, 2016). Ela é
uma abordagem multidisciplinar e colaborativa que se utiliza de Sistemas de Informacgdes
Geograficas (SIG/GIS), a fim de integrar profissionais de projeto, as ciéncias geograficas,
tecnologias da informacgao e as pessoas do lugar para o desenvolvimento de um plano
para um territério por meio de um processo de cocriagao (Figura 13). Ele adota o pensa-
mento sistémico para analise ambiental, sendo o0 ambiente compreendido como a jungao
entre os recursos e caracteristicas fisicas do local, a demanda humana e seus impactos.
Para isso, inicialmente é feita a definicdo da escala de aplicagéo, a dimensao do projeto e
0s objetivos a serem alcancados. Esses elementos influenciam no nivel de detalhamento
das informacgdes apresentadas, o nivel de entendimento publico, de complexidade cien-
tifica, os riscos, o grau de centralizagdo das decisdes e o tipo de estratégias que serao
utilizadas (Figuras 14, 15 e 16). Um estudo de Geodesign requer a realizacdo de um
workshop, no qual os participantes irdo apresentar e avaliar propostas apos a analise das
informacdes apresentadas. Nessa abordagem, nao existe uma solugao ideal, mas sim a
solugdo mais satisfatéria, resultado da negociacao entre os envolvidos (que possuem,
muitas vezes, interesses conflitantes).

Figura 13 - Esquema da colaboragao entre as profissées de projeto,
ciéncias geograficas, tecnologias de informacéo e pessoas do lugar

AS PESSOAS DO
LUGAR

CIENCIAS

PROFISSIONAIS GEOGRAFICAS

DE PROJETO

TECNOLOGIA DA
INFORMAGAO

Fonte: Steinitz (2016).
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Figura14 - Em fungao das dimensdes dos projetos de geodesign, sao
inversamente proporcionais o grau de conhecimento do territorio por
parte da populacgao local e o risco existente
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Fonte: Steinitz (2016)

Figura15 - Em fungado das dimensdes dos projetos de geodesign, sdo
inversamente proporcionais o grau de conhecimento do territério por
parte da populacao local e a complexidade cientifica.
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Fonte: Steinitz (2016)

Figura 16. Em funcéo das dimensdes dos projetos de geodesign, sdo
inversamente proporcionais as decisdes centralizadas e as descentra-
lizadas.
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Fonte: Steinitz (2016)

O framework utilizado € composto de seis questbes-chave que podem ser
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modificadas a medida que o estudo avanga, mas que foram desenvolvidas para resolver
um problema especifico. A resposta as questdes levantadas sao modelos, que tém seu
conteudo, especificidade e parametros de acordo com o estudo conduzido (Figura 17), e
permite o desenvolvimento de diversos feedbacks, adaptando os resultados ao objetivo
geral.

Figura 17 - Os atores, a equipe e o framework para o Geodesign
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Fonte: Steinitz (2016)

Uma vez estruturadas as questdes, o framework propde trés iteracdes nas
quais todas as questdes apresentadas devem ser respondidas, de forma direta ou su-
bentendida. Durante a primeira iteragao, busca-se responder as “perguntas por que” a
fim de que a area, o escopo e a motivagao do estudo possam ser compreendidos. Nessa
iterac&o as perguntas devem ser feitas para a equipe na ordem de 1 a 6. Como o objetivo
do framework é a realizagdo de um workshop envolvendo as pessoas do lugar, a primeira
iteragao pode ser considerada uma etapa desenvolvida internamente pela equipe, a fim
de testar as informagdes iniciais que serédo apresentadas no workshop.

A segunda iteracdo serve para escolher o método de estudo, como ele sera
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feito. Para isso, as questdes sao feitas na ordem inversa, de 6 para 1. Assim, os dados
sao revisados, sao definidas métricas, como as informagdes serdao apresentadas, identi-
ficados os melhores métodos, o que sera desconsiderado, etc. A realizacdo dessa etapa
faz com que o framework passe a ser guiado por decisdes, em vez de somente por dados.
Apos a definicdo do método, é realizada a terceira iteragao, na qual é de fato executado o
estudo, ou seja, realizado o workshop. Nessa fase, sao respondidas questdes acerca do
quando, onde e como as alteragdes serao feitas. As 6 perguntas voltam a ser feitas em
sua ordem original (de 1 para 6), e os modelos que as respondem serao produzidos. Ao
final desse processo, podem surgir trés respostas possiveis: sim, nao e talvez. Quando
difere do sim, o processo é retomado até que seja encontrado uma solugao aceita pela
equipe, que entado € levada para os agentes envolvidos. A proposta entdo é avaliada,
podendo ser aceita (resposta sim) ou rejeitada (total ou parcialmente). Somente quando
a proposta é aceita pelos tomadores de deciséo ela é implantada.

1.5.2 - Adequagao do método ao estudo

O framework apresentado sofrera algumas adaptagdes para ser aplicado
na pesquisa. Nesse caso, ndo sera conduzido um workshop - o estudo aqui apresentado
corresponde a fase preparatéria para a primeira iteracdo, concentrando-se na coleta de
dados, definicdo de parametros e avaliacdo e modificagao do territério segundo esses
parametros. De forma a orientar a elaborag¢ao da pesquisa, a metodologia foi executada
até a questao 5 (modelo de impacto) e sua resposta correspondente (Figura 18).

Figura 18 - Framework adaptado para o estudo

1. Como a area de estudo

deve ser descrita? MODELO DE REPRESENTACAO

2.Como a area de

estudo opera? MODELO DE PROCESSO

3. A drea de estudo é

vulneravel? MODELO DE AVALIACAO

4, Como a area de estudo MODELO DE MUDANCA
deve ser alterada?

5. Quais diferencas as
mudancas podem causar?

Fonte: Autora (2022).

MODELO DE IMPACTO

Uma vez definido o objetivo da pesquisa, foi necessario determinar a escala
em que seria realizada. Conforme apontado anteriormente, recursos hidricos funcionam
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como um sistema interrelacionado e interconectado, portanto, apesar de o objeto ser o
Riacho Tauape, sera considerado para estudo toda a sub-bacia B1 na qual ele esta inse-
rido. Isso porque uma sub-bacia € uma area drenada por um curso d’agua menor de uma
bacia hidrografica (Figura 19), definida por Junior (2012), como um “(..) sistema fisico que
coleta a agua proveniente da precipitacdo e a faz convergir para uma sec¢ao de saida,
denominada segéo exutéria, foz ou desembocadura”. E uma area natural de captagdo de
agua para seu escoamento que, quando alterada, tem impacto em todos seus elementos
e suas relagdes. Para o processamento dos dados em modelos, foi utilizado o software
SIG QGIS. As informagdes utilizadas foram obtidas de 6rgéos, secretarias, institutos e
fundagdes publicas, e foram interpretados (direta ou indiretamente) utilizando a agua
como parametro-chave.

Figura 19 - Bacia hidrografica e interfluvios
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Fonte: Prefeitura Municipal de Fortaleza (2015).
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2 CONCEITOS TEORICOS

O enfoque utilizado nesse trabalho requer o entendimento de alguns ter-
mos. Uma vez que a mudanca de paradigma € algo relativamente novo, muitas vezes os
autores nao apresentam um consenso sobre o significado das ideias utilizadas, podendo
haver variagdo na compreensao do que esta sendo dito de acordo com a formagao ou
experiéncia do leitor. Essas definicbes servem para que a ideia seja distinta, ndo apre-
sentando nada que nao seja claro (PEIRCE, 1878), fazendo com que o leitor a perceba
como algo realizavel. De acordo com o que sera apresentado, podemos reescrever o ob-
jetivo geral do trabalho como: restabelecer Servigos Ecossistémicos (item 2.1) prestados
pelo Riacho Tauape através da recuperagao de seu Capital Natural (item 2.2) por meio do
uso de Solugdes Baseadas na Natureza (item 2.3) utilizando uma abordagem que busca
a Adaptacado Baseada nos Ecossistemas (item 2.4) para identificar os melhores locais de
implantacéo de Infraestruturas Verdes (item 2.5). Para que isso faga sentido, porém, os
termos apresentados necessitam de clareza - precisam ser compreendidos de forma a
nao serem mais confundidos com outros (PEIRCE, 1878) -, e isso foi atingido através de
uma revisao tedrica que resultou nas definicbes aqui apresentadas.

2.1 Servigos Ecossistémicos

A historia do conceito de Servigos Ecossistémicos (SE) tem sua origem
em um fracasso: percebeu-se que o reconhecimento e debates sobre a importancia de
medidas de protecao e conservagao ficaram restritos a profissionais e interessados na
area. Buscando tornar as discussdes sobre a natureza relevante para o publico geral, no
final dos anos 1970, foi adotada uma perspectiva utilitarista acerca dos beneficios que os
ecossistemas poderiam proporcionar, dando origem ao conceito de SE. A preservagao
da biodiversidade, sob essa perspectiva, tinha como intuito servir ao bem-estar humano.
Colocar o homem como pega-chave serviu para chamar atengao da sociedade, fazendo
com que as pessoas entendessem que sao parte de um grande ecossistema com o qual
estdo intrinsecamente interrelacionados por meio de fatores biolégicos, climaticos e so-
ciais (GOMEZ-BAGGETHUN et al., 2010).

O Millenium Ecosystem Assessment representou um marco no tema com a
publicacdo de um relatério que trazia a estrutura conceitual utilizada pelo grupo de traba-
Iho. No relatério intitulado “Ecosystems and Human Well-Being: A Framework for Asses-
sment” (MA) (DOUGLAS, 2017), SE sao entendidos como os beneficios que as pessoas
obtém dos ecossistemas, e sao distribuidos em quatro categorias diferentes: servigos de
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suporte (aqueles necessarios para a produgao de outros servigos), servicos de provisao
(aqueles que fornecem produtos), servigos de regulagao (aqueles que regulam os pro-
cessos dos ecossistemas) e servigos culturais (beneficios ndo-materiais). Essa conceitu-
acao foi tdo bem sucedia que conseguiu ultrapassar os limites académicos, inserindo-se
em politicas governamentais e no setor privado. Nos anos subsequentes a publicagao
do MA, foram desenvolvidas pesquisas empiricas, conceituais, e elaborados frameworks
que buscavam identificar tanto os SE quanto as possibilidades e resultados de suas alte-
ragdes para os seres humanos. Porém, a pluralidade de definigdes gerou uma confusao
na identificacdo dos SE e nos beneficios por eles gerados (LA NOTTE et al., 2017).

Para facilitar a compreensédo acerca do tema, Potschin e Haines-Young
(2018) desenvolveram o modelo cascata (Figura 20), que buscava identificar as pro-
priedades, caracteristicas e relacbes dos sistemas e o caminho para o fornecimento
dos SE. Ele representa um fluxo que se inicia em um elemento (estrutura ou processo
biofisico) que possui caracteristicas ou comportamentos (funcdes) e fornecem servigos
(contribuicdes), gerando produtos ou beneficios passiveis de valoragao. O entendimento
simplificado das relagdes intrinsecas aos ecossistemas funciona como ponto de partida
nas discussdes ao facilitar a compreensdo de como a natureza é capaz de influenciar o
bem-estar humano.

Figura 20 - Modelo cascata
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Fonte: Adaptado de Potschin e Haines-Young (2018)

-38-



Utilizando o modelo cascata como estrutura basica e a nomenclatura apre-
sentada pelo MA como ponto de partida, a European Environment Agency (EEA) de-
senvolveu a Common International Classification of Ecosystem Services (CICES) (HAI-
NES-YOUNG; POTSCHIN, 2018) que tinha como objetivo identificar os SE. Eles foram
organizados em uma estrutura hierarquica capaz de identificar o servigo prestado com
o grau de detalhamento mais adequado requerido para sua identificacdo, aplicagao e
comparacao (Figura 21). Os niveis mais abrangentes da estrutura hierarquica, as secoes,
compreendem 3 das 4 categorias utilizadas pelo MA — provisao, regulagdo e manutengao
e cultural - que podem ser bidticas ou abidticas. Os servigos de suporte presentes no MA
nao fazem parte do CICES pois foi compreendido que tais servigos seriam melhor des-
critos como uma estrutura ou processo de outros servigos. Assim, a partir dessas catego-
rias gerais, 0s servigos vao sendo decompostos em niveis mais especificos, mantendo o
vinculo entre eles.

Figura 21 - Estrutura de analise utilizada pelo CICES
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Fonte: Adaptado de Potschin e Haines-Young (2018).

Atualmente em sua versao 5.1, o documento passa por uma nova revisao,
com previsao de ser publicado em 2023. Entender as contribuicdes que os ecossistemas
fornecem para a humanidade é de crucial importancia para entendermos os impactos das
nossas agodes. Por isso, os SE tém sido muito utilizados como métrica de avaliagao de
projetos. Ao propor uma intervengdo em uma area, avalia-se os SE prestados pelos ele-
mentos daquela area e compara-se com os SE que serdo mantidos, criados ou otimiza-
dos. Isso permite que tomemos uma decisao consciente acerca das trocas que fazemos,

-39 -



e abre a possibilidade de participagao de multiplos agentes de diferentes setores nessas
tomadas de decisao.

2.2 Capital Natural

Em linhas gerais, capital pode ser entendido como um “estoque de informa-
¢des ou materiais que existem em um determinado momento do tempo” (COSTANZA et
al., 1997). Esse termo vem da economia e tem sido utilizado por ambientalistas, ecolo-
gistas e outros profissionais que intervém na paisagem como uma forma de dialogar com
pessoas habituadas a uma perspectiva econdmica. Ele é utilizado para salientar a com-
preensao de que o capital natural € um ativo, assim como o capital produzido (bens ou
recursos gerados), o capital humano (habilidades e conhecimento), o capital financeiro
(posse do controle do capital fisico), e o capital social (cultura e valores de uma comu-
nidade) (GOMEZ-BAGGETHUN et al., 2010). Portanto, capital natural é definido como
um “(...) estoque de recursos naturais renovaveis e nao renovaveis que produzem um
fluxo de beneficios para as pessoas” (UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAM-
ME, 2021a) — sao a fauna, a flora, a agua, a atmosfera, etc. Ele é essencial para o de-
senvolvimento por ser tanto a matéria prima das outras formas de capital quanto por ser
complementar a elas.

O modelo econdmico adotado atualmente enxerga o capital natural como
algo que pode ser indefinidamente compensado pelo avango tecnoldgico, por isso a so-
ciedade moderna percebe uma dependéncia menor da natureza do que sociedades pri-
mitivas (LELE et al., 2013). Devido ao acesso facilitado a servigos, residentes de areas
urbanizadas tém uma visdo mais limitada da importancia dos ecossistemas e de como os
seres humanos e a natureza interagem, adotando um padrao de pensamento mais sim-
plificado das relagbes socioecoldgicas. Isso acaba refletindo em agdes contraprodutivas
para a utilizagdo e manutengao do capital natural existente, e um baixo reconhecimento
de sua real importancia em processos de tomada de decis&o, resultando em seu constan-
te declinio (AMINPOUR et al., 2022; BARBIER, 2019; COSTANZA et al., 1997).

A problematica do continuo decréscimo de capital natural no planeta foi
reconhecido ja em 1987 (BRUNDTLAND, 1987) através da definicdo do conceito de
desenvolvimento sustentavel, descrito como “(...) aquele que atende as necessidades
do presente sem comprometer a possibilidade de as geracgdes futuras atenderem a suas
préoprias necessidades”. Para isso, segundo o relatério, deveriam ser identificados e res-
peitados os limites ambientais em termos populacionais e de uso de recursos. Posterior-
mente, em 2009, a abordagem dos limites planetarios avangou na identificagao e delimi-
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tacao desses marcos. Ela teve origem na constatagdo de que agora a humanidade é a
principal impulsionadora das mudancas climaticas, devendo ser identificados os limites
operacionais de seguranga (0 espago seguro) para a ocorréncia de suas atividades. Isso
visa evitar que o crescimento das a¢gdes humanas desestabilize o ecossistema global e
desencadeie mudangas climaticas abruptas ou irreversiveis que comprometam a vida no
planeta (HOLDEN; LINNERUD; BANISTER, 2017; STEFFEN et al., 2015). Essa aborda-
gem esta diretamente relacionada com o conceito de capital natural, uma vez que a ques-
tdo agora passa a ser: como adquirir os beneficios gerados sem esgotar ou degradar o
capital natural existente?

2.3 Solucoes Baseadas na Natureza

O termo “solugbes baseadas na natureza (SBN)” tem sido desenvolvido ao
longo dos anos, refletindo o trabalho realizado por muitas organizagdes internacionais,
governos e instituigdes. A definicdo adotada pela International Union for Conservation of
Nature (IUCN), entende as SBNs como “agdes [estruturais e nao estruturais] para prote-
ger, gerenciar de maneira sustentavel e restaurar ecossistemas modificados que tratam
mudancas sociais de maneira eficaz e adaptativa, enquanto propiciam bem-estar huma-
no e beneficios a biodiversidade.” A European Comission (EC) apresenta outra defini¢ao.
Segundo eles, SBN sao “solugcdes que sao inspiradas e apoiadas na natureza, que sao
financeiramente vantajosas, ao mesmo tempo que propiciam beneficios ambientais, so-
ciais, econdmicos e ajudam a desenvolver a resiliéncia.” De uma forma geral, podemos
entender SBN como um conceito guarda-chuva, que abrange solugdes que se utilizam
da natureza ou de processos naturais para a obtencao de beneficios. A grande diferenca
entre as duas definigdes € que, enquanto a [IUCN considera o gerenciamento sustentavel
ou a restauracao de ecossistemas como elemento central, a EC tem uma compreensao
mais ampla do tema, enfatizando uso de solugbes que ndo apenas usem a natureza,
mas que também a mimetizem. O surgimento do termo representa uma mudanca de
perspectiva, colocando as pessoas como responsaveis por proteger, gerenciar e res-
taurar ativamente os ecossistemas nos quais estao inseridos (BROWDER et al., 2019;
WALTERS; JANZEN; MAGINNIS, 2016). Nesse trabalho foi utilizado o conceito da IUCN.
Entendeu-se que ele aborda de forma mais tangivel a possibilidade de adaptacao dos
ambientes modificados, representando um grande potencial para cooperagao entre 0s
multiplos agentes envolvidos.
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Figura 22 - Adogao do termo SBN por instituicées internacionais ao
longo dos anos.
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conservar e melhorar, conforme for apropria-
d\%sxpador@% e armazenadores de gases

Congresso UICN: definicdo de SBN do efeito estufa, conforme mencionado no
Decisdes no WCC 2016 Artigo 4, paragrafo 1(d). incluindo florestas.’

Encontro dos

Decisdo CDB COP 14
Decisdo 14/1 (.] basead

Secretariado Geral da ONU -
Cupula de Acao Climatica

IPBES - Avaliacdo Mundial sobre a
Biodiversidade e SE

o

Ministros do nos achados da av 0 - SBN fol uma das seis -SBNcom ressalvas sdo estimadas
Meio Ambiente tematica e regior o principais areas de atuacao; a proporcionar 37% da mitigacdo
do G7 IPBES: promover o} - Manifesto po SBN para o das mudancas climaticas;

Varios ministros investimento no desenvol- Clima: - SBN podem ser financeiramente
destacaram  a vimento e uso de SBN para - Ao final do evento, as SBN  vantajosas para o cumprimento
importancia das abordar os desafios sociais sao incluidas como uma das  dos ODS em cidades, cruciais para a
SBN (Anexo) 10 acdes prioritarias sustentabilidade

Framework Preliminar para a
Biodiversidade Pés 2020
Referéncias as NBS.

Framework
Preliminar para a

Padr&o Global pa SBN da UICN

Desenvolvimento de guia para Pacto Ecoldgico Europeu

Resolucio 75/220: Biodiversidade Pds o planejamento, financiamen- Refere-se as  SBN  duas
3 N 3 ) 2020 to, avaliacdo e implantacdo de Vezes;
Harmonia com a natureza; . ! . ~ B e = - =
Resolucdo 75/219: Refere-se as SBN em SBN por instituicoes, apos um  Declaracdo de Lideres do - Definicao da Comissao de

SBN
- SBN: Estado da arte nos
projetos financiados pela UE

dois  objetivos  de
acdo propostos (N7
e n210)

periodo de 2 anos de consulta
1000

G20 da Cupula de Riad

- Paragrafo 32: reconhece
a importancia das SBN.

Implementacao do CDB e
contribuicdo para o desenvol-
vimento sustentavel

envolvendo
pessoas

quase

Fonte: Adaptado de United Nations Environment Programme (2021b)

As SBNs tém ganhado importancia cada vez maior por apresentarem uma
grande gama de alternativas, sendo solu¢des abrangentes para resolver diversos tipos
de desafios (mudangas climaticas, eventos criticos, seguranga hidrica e alimentar), indo
muito além de um problema especifico (Figura 23). Segundo relatério do Banco Mundial
(BROWDER et al., 2019), a utilizagao das SBNs serve tanto para melhorar a infraestrutu-
ra quanto para gerar beneficios sociais e ambientais. A adogao eficiente dessas solugdes
elas devem envolver 8 caracteristicas basicas: (i) utilizacdo de normas e principios de
protecado e conservacgao da natureza; (ii) possibilidade de implantagao independente ou
em conjunto com outras solugdes para o combate de desafios sociais; (iii) definicdo por
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contextos naturais e culturais locais; (iv) produgao de beneficios sociais ao promoverem
uma maior transparéncia e ampla participacdo popular; (v) manutencdo da diversida-
de bioldgica e cultural, fazendo com que os ecossistemas consigam evoluir ao longo
do tempo; (vi) aplicagdo na escala da paisagem (microescala); (vii) reconhecimento das
concessoes necessarias entre beneficios econémicos, desenvolvimento e produgao de
servigos ecossistémicos; e (viii) obrigatoriedade de sua presenca na elaboragao de poli-
ticas, medidas e agdes para o enfrentamento de desafios especificos.

Figura 23 - Beneficios de uso de SBN e suas estratégias

INFRAESTRUTURA URBANISMO
VERDE VERDE
INFRAESTRUTURA GESTAO SUSTENTAVEL
AZUL DO TERRITORIO
RESTAURACAO/ .

REPLANTIO GESTAO INTEGRADA DOS

DE FLORESTAS RECURSOS HIDRICOS

RESTAURACAO
DE PANTANOS

GESTAO INTEGRADA DA
ZONA COSTEIRA

GIOICK I

AGRICULTURA )
SUSTENTAVEL/ PROTECAO DE
AGROFLORESTAS AREAS

Fonte: Adaptado de United Nationa Environment Programme (2021a).

Em relatério desenvolvido pela IUCN (WALTERS; JANZEN; MAGINNIS,
2016), foram identificadas cinco categorias de abordagens diferentes, conforme explicita-
das na Tabela 01. Apesar de possuirem muitas similaridades, elas representam condutas
diferentes perante os desafios apresentados pelas mudancgas climaticas. A abordagem
adotada por esse trabalho sera melhor esclarecida no item 2.4.

No entanto, uma observagao deve ser feita: apesar de serem baseadas na
natureza e utilizarem principios de conservagcao ambiental, as SBNs ndo devem ser inter-
pretadas como uma forma de substituir esforcos de conservagao e restauro dos elemen-
tos naturais. Tampouco tais esforgos devem ser compreendidos automaticamente como
SBNSs. Para isso, deve-se ter em mente que as SBNs sao escolhas deliberadas para o
enfrentamento de um problema social, que frequentemente priorizam a prestacao de um
servigco ecossistémico especifico para a obtengao de um beneficio (muito embora sejam
obtidos multiplos cobeneficios).
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Tabela 01 - Categorias e exemplos de abordagens de SBN

CATEGORIADE ABORDAGEM EXEMPLOS
DE SBN

Restauro ecoldgico

De restauro dos ecossistemas Engenharia ecoldgica
Restauro da paisagem florestal
Adaptacao baseada em ecossistemas

. Mitigacdo baseada em ecossistemas
Especificas de um problema re-

) ) Servigos de adaptacao ao clima
lacionado aos ecossistemas

Reducao de risco de desastres baseada em ecos-
sistemas
Infraestrutura natural
Infraestrutura verde

Baseadas na gestdo dos ecos-  Gestao integrada da zona costeira

sistemas Gestao integrada dos recursos hidricos
Abordagens baseadas na conservagcao de uma

Relacionadas a infraestrutura

De protegcao dos ecossistemas ] _ _ ~ ] _
area, incluindo a gestao de area protegida

Fonte: Adaptado de Novotny; Ahern e Brown (2010).

2.4 Adaptacao Baseada em Ecossistemas

Segundo (WORONIECKI; WAMSLER; BOYD, 2019), adaptacao pode ser
entendida como processo através do qual a pessoas reduzem suas vulnerabilidades.
Adaptacado baseada em ecossistemas (AbE) é uma categoria de abordagem de SBN
que foi definida em 2009 pelo Secretariat of the Convention on Biological Diversity (CDB)
(2009 apud CHONG, 2014) como “o uso de biodiversidade e servigos ecossistémicos
para ajudar as pessoas a se adaptarem aos impactos adversos das mudancgas clima-
ticas”. Ela tem seu foco nas pessoas e objetiva tanto a redugao da vulnerabilidade de
grupos em risco quanto a criagdo de um ambiente mais resiliente. O principal elemento
diferenciador dessa abordagem € o propdsito final de adaptagao social, que faz com que
ela possa gerar resultados potencialmente mais sustentaveis (CHONG, 2014; UNITED
NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2021a).

As AbE estado inseridas em uma estratégia adaptativa global, e sao forte-
mente influenciadas pelo dinamismo do contexto socioecondmico no qual estao inseridas
(MCVITTIE et al., 2015). As solugbes adotadas pela AbE dependem de infraestrutura
verde (ver item 2.5), e relacionam-se a conservacgao, restauracao, criagdo e/ou gestao
sustentavel dos ecossistemas. As medidas podem ser classificadas de acordo com o tipo
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ou alvo; de acordo com o ecossistema, infraestrutura, estrutura da qual dependem; de
acordo com seu o potencial mitigador; ou de acordo com os multiplos beneficios a serem
fornecidos (ZOLCH; WAMSLER; PAULEIT, 2018).

Devido sua natureza dinamica e multidisciplinar, a AbE estimula o desen-
volvimento de dialogo inter e transdisciplinar que envolve nao somente académicos,
mas também tomadores de decis&o, a comunidade local e os conhecimentos tradicio-
nais, partindo de uma abordagem mais holistica dos ecossistemas e sistemas sociais.
(AMINPOUR et al., 2022; CHONG, 2014; MCVITTIE et al., 2015; WALKER; SALT, 2006).
Essas caracteristicas da AbE as interrelacionam com o conceito de resiliéncia, definido
por Walker e Salt (2006) como a “capacidade de um sistema de absorver perturbacoes
e ainda reter suas fungdes e estruturas basicas”. Esse conceito é baseado na teoria do
nao-equilibrio, no qual as paisagens sdo aceitas como elementos heterogéneos, que
possuem um regime de perturbagao com tipo, frequéncia e intensidade, capazes de se-
rem alterados por causas conhecidas e desconhecidas (NOVOTNY; AHERN; BROWN,
2010). Walker e Salt (2006) apontam como uma das razdes para o desenvolvimento in-
sustentavel a falta de compreensao das dindmicas ambientais, que reside ndo apenas na
quantidade de informacéao disponivel, mas também na interpretacdo que damos a elas.
O paradigma atual, de otimizagao e eficiéncia dos sistemas, nao funciona, uma vez que
considera que o elemento esta isolado (ndo pode ser influenciado por outros elementos
ou variaveis) e que as mudangas serdao sempre incrementais, mantendo apenas aquilo
que esta sendo imediatamente benéfico. O objetivo é atingir e manter um estado “ideal”
especificado, algo impossivel de ser alcancado (por ecossistemas, sistemas sociais ou
até mesmo pelo mundo). No pensamento resiliente ha a compreensao e aceitacéo de
que os sistemas sdo complexos e sujeitos a ciclos de mudancgas - elas passam a ser acei-
tas como caracteristicas inevitaveis dos sistemas ou processos em planejamento. Dessa
forma, a resiliéncia é a nova forma de se pensar a sustentabilidade.

A AbE utiliza-se do planejamento resiliente, que requer uma abordagem
mais estratégica, baseada na identificacdo de processos e eventos que ocorrem em um
meio urbano especifico, suas forgas motivadoras e frequéncias, integrando essas in-
formagdes com as multiplas escalas conectadas para constituir estratégias adaptativas
(AHERN, 2011). Para Novotny, Ahern e Brown (2010), o planejamento urbano estratégico
“(..) requer uma mistura particular e integracao entre conhecimento, visao, criatividade e
habilidades politicas” e s6 pode ser considerado dessa forma quando tenta compreender
e gerenciar as causas das mudangas em vez de encontrar uma forma de reagir aos im-
pactos causados por elas. Os autores destacam cinco estratégias para o planejamento e
design urbano que servem para abordar a incerteza intrinseca das cidades (Tabela 02). A
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adocao dessas estratégias tenta equilibrar a necessidade de estabilidade e seguranca da

sustentabilidade e a constante necessidade de adaptagao e modificagao dos sistemas.

Tabela 02 - Estratégias para o desenvolvimento de resiliéncia urbana

ESTRATEGIA

ATRIBUTOS/CARACTERISTICAS

Praticar multifuncionalida-
de

Espacialmente eficiente;
Economicamente eficiente;
Estimula o apoio sociopolitico

Praticar redundancia e
modularizagao

Dissolve riscos;

Reforga a funcionalidade;
Metasistémico;
Descentralizados, adaptavel;
Consegue “conter” perturbacoes;
Flexivel, adaptavel;

Segregado espacialmente.

Promover (bio)diversidade
e heterogeneidade

Respostas diferentes a perturbacdes, estresses e opor-
tunidades;

Biblioteca bioldégica de memdria/conhecimento;
Existéncia de fungdes complementares.

Desenvolver e restaurar
redes e conectividade.

Metassistémico;

Interconectado e redundante;

Dissolve riscos;

Desenhado para estimular fluxos e fungoes.

Construir a capacidade
adaptativa

Acdes como oportunidades para experimentacao e ino-
vacao;

“Aprender fazendo”;

“Seguro para falhar”.

Fonte: Adaptado de Novotny; Ahern e Brown (2010).

Assim, a abordagem adaptativa mostra-se como a mais adequada para in-

tervengdes no meio urbano que visem o desenvolvimento de um ambiente resiliente, uma

vez que o planejamento agora passa a incorporar a ocorréncia de perturbacdes a fim de

mitigar ou até mesmo evitar seu impacto.

2.5 Infraestrutura Verde

Define-se infraestrutura como o “estoque de funcionalidades, servigos e ins-
talacdes necessario para o funcionamento de uma sociedade” (WALTERS; JANZEN; MA-
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GINNIS, 2016). De acordo com essa definicao, podemos compreender as cidades como
um conjunto de redes de infraestruturas e servigos. Essas redes foram desenvolvidas
tradicionalmente através da construgao de estruturas fisicas e equipamentos mecanicos,
— também conhecidos como infraestrutura cinza (BROWDER et al., 2019) - e quando o
assunto era recurso hidrico, a canalizagao e o tamponamento tornaram-se 0os meios pe-
los quais a administragao publica lidou com tais atributos naturais presentes na paisagem
urbana (PEREIRA et al., 2021).

Nos anos 1990, o termo infraestrutura verde apareceu em um relatério da
Comissao de Greenways, da Flérida, que defendia a relevancia dos sistemas naturais
perante a infraestrutura tradicional. Eles foram apontados como tdo ou mais importantes
que as infraestruturas convencionais devido a falta de capacidade destas de se adapta-
rem aos desafios crescentes da urbanizagdo em massa, seja em paises desenvolvidos
ou em desenvolvimento (BONZI, 2017; NOVOTNY; AHERN; BROWN, 2010). Essa mu-
dancga de paradigma representou uma nova perspectiva sobre a natureza, que deixou de
ser vista apenas como um espaco ludico ou de conservagao, passando a ser encarado
como um fornecedor de multiplos beneficios para a humanidade. Apesar de parecer uma
grande novidade, no entanto, as origens do termo estao ligadas aos cinturdes verdes do
Reino Unido e as redes de espacgos publicos urbanos norte-americanos dos anos 1850.

A definigcao de IV utilizada aqui sera a mesma adotada por Bonzi (2017),
qgue se aproxima da expressao “medidas verdes” presente na publicagao “A Catalogue of
Nature-based Solutions for Urban Resilience” (WORLD BANK, 2021), definida como “um
conjunto de produtos, tecnologias e praticas que usam sistemas naturais ou planejados
que imitam processos naturais para melhorar a qualidade ambiental geral e fornecer
servigos.” Por abordar a necessidade urgente de ambiente urbanos mais sustentaveis e
resilientes, ela é vista como um elemento estratégico do planejamento adaptativo.

No entanto, a IV n&o sera entendida apenas como um conjunto de medidas
duras que, devido a sua natureza, sao mais cultivadas do que construidas (BONZI, 2017).
Devido a abordagem de AbE utilizada, ela sera entendida também como um sistema in-
tegrado de solugdes que visam proteger as paisagens existentes e melhorar a resiliéncia
urbana. Portanto, dentre os requisitos basicos para o uso dessas solugdes de forma que
elas possam ser consideradas taticas para a AbE estao a conectividade — tanto entre as
IVs quanto entre as IV e infraestruturas cinzas —, a multifuncionalidade e a adequacgao
ao contexto no qual estao inseridas. Dessa forma, além de apoiar as fungdes urbanas
essenciais ainda fornecem beneficios mensuraveis.

Neste trabalho, o tipo de IV utilizada foi a célula de biorretengao — “regioes
pequenas, com depressao topografica e compostas de material drenante em sua base,
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substrato de plantio com superficie vegetada e cobertura de serrapilheira” (PEREIRA
et al., 2021). Elas representam uma alternativa complementar ao sistema de drenagem
tradicional, auxiliando na gestao da qualidade e quantidade de escoamento superficial a
partir do tratamento da agua por mecanismos naturais. Dentre os tipos mais representa-
tivos estdo os jardins de chuva, canteiros pluviais e biovaletas (Figura 24), que tém em
comum a tarefa de reter e tratar a agua escoada por meio da presenca da vegetacao.
No entanto, enquanto os dois primeiros tém como fungao principal a infiltragdo da agua
escoada (mudando basicamente apenas a dimensao dos elementos), a biovaleta possui
como funcgao primaria a condugao da agua de um ponto ao outro. Conforme mencionado
anteriormente, o correto planejamento dessas solugdes depende de caracteristicas lo-
cais (fisicas, politicas, econémicas e sociais), devendo as diferentes células serem imple-
mentadas de forma integrada, a fim de formar uma rede de amortecimento e tratamento
de agua

" Figura 24 - Esquema simplificado da estrutura dindmica hidrica de jar-
dim de chuva (l) e biovaleta (ll)

s \ \ \ ENTRADA DO VEGETACAO
s 1 \ \ \ “ @ ESCOAMENTO ° ¢
R \ SUPERFICIAL (© CAPACIDADE DE
/ | \ X ARMAZENAMENTO
J I \ \ (2) EVAPOTRANSPIRACAO (@ SUBSTRATO PARA
v ¥ PLANTIO

(3) INFILTRAGAO

. ] (® CAMADA DRENANTE
(@) SAIDA DE AGUA

(3 TUBO DRENANTE

Fonte: Adadaptado de Pereira et al. (2021).
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 Modelos de representagao

Figura 25 - Localizagdo atual da pesquisa no método adaptado do

Geodesign

MR - Modelo de Representacao, MP - Modelo de Processo; MV - Modelo de Avaliagao; MM - Modelo de

Mudanca; Ml - Modelo de Impacto.
Fonte: Autora (2023)

Modelos de representacao sao respostas para a pergunta “Como a area de

estudo deve ser descrita?”. Dentre as questdes relacionadas a pergunta estao a definigao

e delimitacao da area de estudo, a identificagdo dos dados necessarios e a determina-

¢ao da escala adequada para sua utilizagdo. Em virtude de ter sido utilizada a escala da

sub-bacia, os dados coletados extrapolam as areas diferentes aos limites administrativos

estabelecidos pelo municipio. Dessa forma, foram consultados varios nichos de infor-
macao, a fim de permitir o processo de modelagem mais adequado para representagao.
Caracteristicas do comportamento hidrico da area foram essenciais, pois foram utilizadas

tanto para caracterizagdo quanto para analise do local.

Figura 26 - Dados coletados para o Modelo de Representacéo (MR)

Fonte: Autora (2023)

Secretaria Municipal de Financas (SEFIN)
Infraestrutura de Dados Espaciais (IDE SEFIN)
Canal Urbanismo e Meio Ambiente
Fortaleza em Mapas

Sisterna de Informacdes Ambientais de Fortaleza (SIAFOR)

Pesquisa Viva@Porangabussu (Viv@)
Secretaria dos Recursos Hidricos (SRH)

Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME)

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)

Servico Geologico do Brasil (CPRM)
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Foram consultados dados provenientes das esferas Municipal (SEFIN, IDE
SEFIN, canal Urbanismo e Meio Ambiente, Fortaleza em Mapas, SIAFOR), Estadual
(Pesquisa Viva@Porangabussu; SRH; FUNCEME) e Federal (CPRM, IBGE, UFMG) (Fi-
gura 26). O objetivo desta fase ¢é identificar a base de dados disponiveis para a area de
forma a viabilizar o estudo. Com os dados coletados, eles foram examinados para que
fosse definida a forma de representacéo e processamento mais adequada.

3.2 Modelos de processo

Figura 27 - Localizagdo atual da pesquisa no método adaptado do
Geodesign

MR - Modelo de Representacao, MP - Modelo de Processo; MV - Modelo de Avaliagdo; MM -
Modelo de Mudanga; MI - Modelo de Impacto.
Fonte: Autora (2023)

Nessa fase, o principal objetivo é entender como funciona a area. Para isso,
os dados coletados foram espacializados para dentificar “o que” e “onde”, e agrupados
nos seguintes modelos tematicos: geomorfologico (Figura 28), administrativo (Figura 29),
de morfologia urbana (Figura 30). de caracteristicas socioeconémicas (Figura 31) de pla-
nejamento (Figura 32). Além dos mapas tematicos, as informagdes coletadas permitiram
a elaboracao de um modelo e de dindmica hidrica (Figura 81).

Figura 28 - Conjunto de

modelos geomorfoldgicos
“" ISGA ’_4'1\‘1\

N,

FIGURA 36

FIGURA 37 FIGURA 38< FIGURA 39 FIGURA 40

Figura 33: Tipos de solo; Figura 34: Hidromorfologia; Figura 35: Altimetria; Figura 36: Declivida-
de; Figura 37: Permeabilidade do recobrimento das vias; Figura 38: Presenca de vegetacéo nas
vias; Figura 39: NDVI; Figura 40: Temperatura de superficie.

Fonte: EMBRAPA (1979); CPRM (2015); SEFIN (2016, 2017); COURB, SEUMA (2018); Forta-
leza 2040 (2019, 2020); UFMG (2020).
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Figura 29 - Conjunto de modelos administrativos

FIGURA 41
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FIGURA 45C FIGURA 45D FIGURA 45E

FIGURA 45F

Figura 41: Limites dos bairros; Figura 42: Limites das Secretarias Executivas Regionais (SER);
Figura 43: Area de Preservacdo Permanentes (APP); Figura 44: Macrozoneamento Urbano e
Ambiental; Figura 45A: Espacializagdo da taxa de permeabilidade proposta pela LC 236/2017;
Figura 45B: Espacializagdo da taxa de ocupacao proposta pela LC 236/2017; Figura 45C: Es-
pacializagdo da area minima do lote proposta pela LC 236/2017; Figura 45D: Espacializagao da
altura maxima da edificagédo proposta pela LC 236/2017; Figura 45E: Espacializagédo do indice
de aproveitamento maximo proposto pela LC 236/2017; Figura 45F: Espacializagao do indice
de aproveitamento basico proposto pela LC 236/2017.

Fonte: Lei 12651 (2012); SEFIN (2016, 2017); LC 236 (2017); IPLANFOR (2019).
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Figura 30 - Conjunto de modelos de morfologia urbana
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FIGURA 48 FIGURA 49

FIGURA 46

FIGURA 53

FIGURA 56 FIGURA 57

FIGURA >58 FIGURA 59 FIGURA 60 FIGURA 60

Figura 46: Usos dos lotes; Figura 47: Ocupagéao dos lotes; Figura 48: Equipamentos de educa-
¢ao, cultura e lazer; Figura 49: Equipamentos de assisténcia social e de assisténcia a saude;
Figura 50: Presenga de modais presentes na area; Figura 51: Mapa cicloviario; Figura 52: Inte-
gracao viaria; Figura 53: Permeabilidade visual das fachadas; Figura 54: GSl/Taxa de ocupagao
do lote; Figura 55: FSl/indice de aproveitamento dos lotes; Figura 56: OSR; Figura 57: Altura
das edificagdes; Figura 58: Infraestrutura de agua; Figura 59: Infraestrutura de esgoto; Figura
60: lluminagéo Publica; Figura 61: Infraestrutura de drenagem.

Fonte: SEFIN (2016); PLHISFOR (2012); Pesquisa Viva@Porangabussu (2020); Google
(2021); SEUMA (2019); Plano Fortaleza 2040; (2019); Mais Agéo (2020); PAITT (2020); ETU-
FOR (2018); METROFOR/IPLANFOR (2018); CAGECE (2019).
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Figura 31 - Conjunto de modelos socioeconémicos

FIGURA 62

FIGURA 67 FIGURA 68 FIGURA 69 FIGURA 70 FIGURA 71

FIGURA 72

Figura 62: Populagdo de criancas e adolescentes; Figura 63: Populacdo adulta; Figura 64:
Populagéo idosa; Figura 65: Populagdo masculina; Figura 66: Populagdo feminina; Figura 67:
Densidade populacional por setor censitario (hab/Km?); Figura 68: Renda média (em salarios
minimos); Figura 69: Classificagcdo do indice de Desenvolvimento Humano (IDH); Figura 70:
IDH - Educacéo; Figura 71: Renda - IDH; Figura 72: IDH - Longevidade.

Fonte: IBGE (2010); SDE/IBGE (2010); IPLANFOR (2018); PMF/SMS/COVIS/CEVEPI (2021-
2022).

Figura 32 - Conjunto de modelos de planejamento
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Figura 73: PEP Metrd Sul; Figura 74: PEP Futuro Metrd Orbital; Figura 75: PEP Centro Expandi-
do; Figura 76: Aguanambi; Figura 77: Zoneamento - OUC Aguanambi; Figura 78: Altura maxima
- OUC Aguanambi; Figura 79: Taxa de ocupagéo (%) - OUC Aguanambi; Figura 80: indice de
aproveitamento maximo - OUC Aguanambi.

Fonte: LUOS (2017); IPLANFOR (2018); PL 86 (2019); SEFIN (2016).
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3.2.1 Modelos geomorfolégicos

Os mapas tematicos desse modelo foram desenvolvidos para ilustrar as
caracteristicas geofisicas ambientais do local. A observagcao desses mapas busca com-
preender suas relagdes e interdependéncias. Dessa forma, foram utilizadas informacdes
acerca dos recursos hidricos, da topografia, do tipo de solo,da vegetacao e das vias.

Figura 33 - Tipos de solo
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Fonte: SEFIN (2016); Fortaleza 2040 (2019).
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Figura 34 - Hidromorfologia
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Fonte: CPRM (2015); COURB, SEUMA (2018); SEFIN (2016); Fortaleza 2040 (2020).

Figura 35 - Altimetria
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Fonte: SEFIN (2016).
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Figura 36 - Declividade
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Figura 37 - Permeabilidade do recobrimento das vias
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Figura 38 - Presenca de vegetagao nas vias.
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Figura 39 - indice De Vegetagao Por Diferenga Normalizada (NDVI)
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Figura 40 - Temperatura de superficie
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Fonte: UFMG (2020), SEFIN (2016).

Com area de 20,92Km?, a sub-bacia B1. possui topografia plana (Figura
31), apresentando cota maxima de 43m. Observa-se a concentragao das areas suceti-
veis a inundacao nos pontos de cota mais baixa (Figuras 29, 30). O solo dos lotes (Figura
28) é predominantemente arenoso (90% da area da sub-bacia), e as vias sdo quase em
sua totalidade impermeaveis (Figura32). Apesar da presenga de vegetacéo nas vias (Fi-
gura 33), o mapa de NDVI (Figura 34) aponta intensa antropizagao do local. Além disso,
a temperatura de superficie é alta (Figura 35), sendo os pontos mais amenos proximos
aos corpos hidricos. Atemperatura elevada pode ser relacionada ao tipo de recobrimento
e a insuficiéncia de vegetagao nas ruas.

3.2.2 Modelos administrativos

Esses mapas foram desenvolvidos para caracterizar como o municipio ad-
ministra essa regidao, e quais as legislagbes incidentes ali. Destaca-se que a area de
estudo nao corresponde aos limites administrativos municipais. Esses limites tampouco
correspondem as microbacias presentes na area.

Foram identificados 26 bairros (Figura 41) geridos por 5 Secretarias Exe-
cutivas Regionais (SER) diferentes (Figura 42). Elas tém como finalidade “[...]Jimplantar
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a Politica de Acolhimento ao cidadao, articulando acgdes intersetoriais com os diversos
orgaos e entidades da Administracao Municipal e executando intervengdes e servigos
relacionados ao cuidado com os espagos urbanos e equipamentos publicos [...]" e sdo
divididas segundo caracteristicas populacionais, culturais e referentes a geografia e uso
de equipamentos da regiao.

Figura 41 - Limites dos bairros
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1. Aeroporto; 2. Aldeota; 3. Amadeu Furtado; 4. Bela Vista; 5. Benfica; 6. Bom Futuro; 7. Centro;
8. Couto Fernandes; 9. Damas; 10. Demdécrito Rocha; 11. Dionisio Torres; 12. Farias Brito; 13.
Fatima; 14. ltaoca; 15. Jardim América; 16. Joaquim Tavora; 17. José Bonifacio; 18. Montese;
19. Panamericano; 20. Parangaba; 21. Parque Araxa; 22. Parquelandia; 23. Parredo; 24. Rodolfo
Tedfilo; 25. Tauape; 26. Vila Unido.

Fonte: IPLANFOR (2019).



Figura 42 - Limites das Secretarias Executivas Regionais (SER)

\ =7

N A S a

SER2 - Secretaria Executiva Regional 2; SERS3 - Secretaria Executiva Regional 3; SER4 - Se-
cretaria Executiva Regional 4; SER6 - Secretaria Executiva Regional 6; SER11 - Secretaria
Executiva Regional 11.

Fonte: IPLANFOR (2019)

Na escala federal, a legislacdo concernente aessadreaéalei 12.651de 2012
(Figura 43). Ela traz o conceito de Area de Preservacdo Permanente (APP), definidas no art.
3° item Ill como “area protegida, coberta ou nao por vegetacao nativa, com a funcdo am-
biental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodi-
versidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar
das populacdées humanas”. Na escala municipal, o Macrozoneamento Urbano e Ambiental
dividiu a drea em 10 macrozonas (Figura 44). No entanto, essa diversidade de zonas ndo se
reflete nos indices urbanos adotados (Figura 45).
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Figura 43 - Area de Preservacdo Permanente (APP)
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Fonte: Desenvolvido pela autora com base na Lei 12651/2012 (2022)

Figura 44 - Macrozoneamento Urbano e Ambiental
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ZEDUS - Zona Especial de Dinamizagédo Urbanistica e Socioecondmica; ZEI - Zona Especial
Institucional; ZEIS - Zona Especial de Desenvolvimento Social; ZEPH - Zona Especial de Pre-
servagao do Patrimonio Paisagistico, Histoérico, Cultural e Arqueoldgico; ZOC - Zona de Ocupa-
¢ao Consolidada; ZOP 1 e 2 - Zona de Ocupacéo Preferencial 1 e 2; ZPA 1 - Faixa de Preser-
vacao Permanente dos Recursos Hidricos;

ZRA - Zona de Recuperagédo Ambiental; ZRU 1 - Zona de Requalificagéo Urbana 1.

Fonte: LUOS (2017).
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Figura 45 - indices Urbanisticos propostos pelo Macrozoneamento Ur-
bano e Ambiental.
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3.2.3 Modelos de morfologia urbana

As informagdes acerca do uso, ocupacgao, equipamentos, infraestrutura e
mobilidade foram reunidas sob esse tema.

Verifica-se que a area apresenta um uso predominantemente residencial
(Figura 46), sendo 11% dos lotes classificados como assentamentos precarios (Figura
47). Verificou-se a concentragdo de equipamentos de lazer e saude nas proximidades
dos lotes de uso institucional (Figuras 48 e 49). Além disso, apresenta uma grande dispo-
nibilidade de modais de transporte (Figuras 50 e 51).

Figura 46 - Tipos de usos dos lotes
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Fonte: SEFIN (2016); PLHISFOR (2012); Pesquisa Viva@Porangabussu (2020); Google (2021).
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Figura 47 - Tipos de ocupacéo presentes na area
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Fonte: SEFIN (2016); PLHISFOR (2012); Pesquisa Viva@Porangabussu (2020); Google (2021).

Figura 48 - Presenga de equipamentos de educacgao, cultura e lazer
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Fonte: SEUMA (2019); Plano Fortaleza 2040 (2019); Mais Agéo (2020); Pesquisa Viva@Poran-
gabussu (2020); SME (2020); Google (2022).
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NI

Figura 49 - Presenga de equipamentos de assisténcia social e de as-
sisténcia a saude
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Figura 50 - Presenga de modais de transporte na area
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Fonte: PAITT (2020); ETUFOR (2018); METROFOR/IPLANFOR (2018).
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Figura 51 - Mapa cicloviario
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Fonte: PAITT (2020); ETUFOR (2018); METROFOR/IPLANFOR (2018

Verificou-se também o nivel de integracao de rede (Figura 52). Esse é um
conceito da sintaxe espacial, que tem como objetivo para identificar as vias mais integra-
das a partir da distancia topoldgica. Para a analise foi utilizado o plugin PST fornecido
pelo Spatial Morphology Group (SMOG), que analisa 0 numero de percursos topoldgicos
a partir de um determinado segmento considerando um raio de integracado de 1250m -
equivalente a uma distancia de 15 minutos percorrida a uma velocidade de 5 Km/h (GEHL,
2013; WENG et al., 2019). Segundo Hillier e Hanson (1984 apud SABOYA, 2007), valores
de integracao acima de 1,67 equivalem a areas altamente integradas e valores abaixo
de 1 representam areas segregada. Dessa forma, pode-se concluir que, considerando a
escala do pedestre, a area € altamente integrada.

Além disso, foi examinado também a atividade visual das fachadas, um
parametro utilizado pelo IdeCam (ITDP BRASIL, 2019) para compor o indicador de atra-
¢ao, que avalia atributos que podem ter impacto no uso do espaco por pedestres. Aqui,
foram feitas as seguintes abstra¢des: fachadas com fechamento de muro/madeira foram
consideradas com atividade visual insuficiente; com gradil e alambrado foi considerado
com boa atividade visual e sem fechamento em seu limite frontal foi considerado ativida-
de visual étima. A disseminada presenga de muros faz com que as fachadas da regido
sejam, em sua maioria, visualmente inativas. Constata-se dessa forma, que apesar de a
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area apresentar uma grande diversidade de usos, ser bastante integrada e proposcionar
e muitas alternativas de transporte, a mobilidade de pedestres € prejudicada devido a
presenca de fachadas com pouca permeabilidade visual (Figura 53).

Figura 52 - Mapa de integragao viaria
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Fonte: Elaborado com base nos dados da SEFIN (2016).

Figura 53 - Permeabilidade visual das fachadas
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Fonte: Elaborado com base nos dados da SEFIN (2016) e do ITDP BRASIL(2019).
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Para entender a ocupacao no local, foram utilizados alguns indicadores
apresentados no livro “Spacematrix: space, density and urban form” (BERGHAUSER
PONT; HAUPT; D’LAINE, 2010). O GSI representa a relagao entre a area construida e
nao construida e equivale a taxa de ocupacao (Figura 54). O FSI reflete a intensidade
da construgao (Figura 55), sendo calculado pelo somatério das areas dos pavimentos
dividido pela area do lote, correspondendo ao indice de aproveitamento. O OSR (Figura
56) é calculado pela quantidade de espago nao construido no nivel do solo dividida pelo
somatorio da area de todos os pavimentos — um OSR baixo significa uma grande quanti-
dade de pessoas utilizando esse espaco livre. Além deles foi utilizado também a altura da
edificagcéo (Figura 57) para verificagao do grau de verticalizagdo. Com esses indices, foi
constatado que a area é predominantemente horizontal, com uma alta taxa de ocupacgao
do lote, pouca area livre e com baixo aproveitamento. De forma complementar a esses
indices, foi verificada a existéncia de infraestrutura (Figura 58, 59, 60, 61) que demons-
trou o grau de consolidagao da area.

Figura 54 - GSI / Taxa de ocupacgéo dos lotes.

Fonte: Desenvolvido pela autora com base nos dados da SEFIN (2016).
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Fligura 55 - FSI / indice de aproveitamento dos lotes.
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Fonte: Desenvolvido pela autora com base nos dados da SEFIN (2016).

Figura 56 - OSR.
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Fonte: Desenvolvido pela autora com base nos dados da SEFIN (2016).
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Figura 57 - Altura das edificacdes
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Fonte: Desenvolvido pela autora com base nos dados da SEFIN (2016).

Figura 58 - Existéncia de infraestrutura de agua
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Fonte: CAGECE (2019).
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Figura 59 - Existéncia de infraestrutura de esgoto
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Fonte: CAGECE (2019).

Fligura 60 - Existéncia de iluminacgao publica
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Figura 61 - Existéncia de infraestrutura de drenagem

Fonte: SEINF (2020).

3.2.4 Modelos socioeconémicos

Intervengdes no espago que nao contem com a participacéo social nao sao
bem sucedidas. Entender as caracteristicas populacionais sdo o primeiro passo crucial
para esse tipo de estudo. Elas refletem a dindmica social que ocorre em um lugar, € é o
tema mais volatil a ser analisado.

Constatou-se que a area possui uma alta densidade, com populagao predo-
minantemente adulta e feminina (Figuras 63 e 66). A area apresenta um IDH muito baixo
- apesar de a populagao apresentar altos indices de educacéo, isso nao teve rebatimento
na renda (de até 3 salarios minimos). Observa-se a tendéncia de envelhecimento da po-
pulagao devido ao alto indice de longevidade. (Figuras 69,70,71 e 72).
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Figura 62 - Populagao de criangas e adolescentes
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Fonte: PMF/SMS/COVIS/CEVEPI (2021-2022).

Figura 63 - Populacéo adulta
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Fonte: PMF/SMS/COVIS/CEVEPI (2021-2022).
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Figura 64 - Populacao idosa
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Fonte: PMF/SMS/COVIS/CEVEPI (2021-2022).

Figura 65 - Populagdo masculina

/
/
/

0-4956%
I 4956-991
B 5.911-14.867
I 14867-19.822

Fonte: PMF/SMS/COVIS/CEVEPI (2021-2022).
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Figura 66 - Populagao feminina
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Fonte: PMF/SMS/COVIS/CEVEPI (2021-2022).
Figura 67 - Densidade populacional por setor censitario (hab/Km?)
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Fonte: IPLANFOR (2018).
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Figura 68 - Renda média (em salarios minimos)
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Figura 69 - Classificacdo do indice de Desenvolvimento Humano (IDH).
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Fonte: SDE/IBGE (2010).
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Figura 70 - Componente educacao do IDH
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Fonte: SDE/IBGE (2010).

Figura 71 - Componente renda do IDH
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Fonte: SDE/IBGE (2010).
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Figura 72 - Componente longevidade do IDH
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Fonte: SDE/IBGE (2010).

3.2.5 Modelos de planejamento

O planejamento municipal esta em constante modificagado para se adequar
as demandas locais. Os mapas tematicos desenvolvidos nessa etapa servem para ilustrar
como a administragdo interpreta a area e como pretende altera-la. Assim, foram incorpo-
rados na pesquisa projetos municipais oriundos do Plano Fortaleza 2040 (PREFEITURA
MUNICIPAL DE FORTALEZA, 2019), um projeto de longo prazo que “tem como principal
objetivo a transformagé&o de Fortaleza em uma cidade mais acessivel, justa e acolhedora;
o incremento da oferta de oportunidades apoiadas pela boa ordenag¢ao da rede de co-
nexdes de seus espacos publicos e privados; e a obtengao de controle eficiente do seu
crescimento econdmico”. Ele conta com 32 Planos Especificos Prioritarios (PEP), dos
quais 4 tém repercussao na area (Figura 73, 74, 75 e 76). De uma forma geral, embora as
propostas proponham a geragao de areas verdes nas proximidades dos corpos hidricos,
e a dinamizagao de usos, foi identificada uma predominancia de propostas de densifica-
¢ao da area, principalmente nas proximidades de eixos de mobilidade urbana.
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Figura 73 - Planos Especifico Prioritario Metré Sul
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Fonte: IPLANFOR (2018).

Figura 74 - Planos Especifico Prioritario Futuro Metr6 Orbital
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Fonte: IPLANFOR (2018).
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Figura 75 - Planos Especifico Prioritario Centro Expandido
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Fonte: IPLANFOR (2018).

Figura 76 - Planos Especifico Prioritario Aguanambi
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Fonte: IPLANFOR (2018).
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Além desses planos, foi encontrado o Projeto de Lei 086 (FORTALEZA,
2019) que estabelece diretrizes para a realizacdo de uma Operacao Urbana Consorciada
(OUC) para a area, a OUC Aguanambi. Segundo o Plano Diretor Participativo de Fortale-
za (FORTALEZA, 2009), OUC ¢ o “o conjunto de intervencbes e medidas coordenadas
pelo Municipio, com a participagao dos proprietarios, moradores, usuarios permanentes
e investidores privados, com o objetivo de promover a ocupagao adequada de areas es-
pecificas de acordo com o cumprimento das fungdes sociais da cidade e a requalificagcao
do ambiente urbano.” Ela € um instrumento urbanistico que viabiliza as parcerias publi-
co-privadas para transformar social, ambiental e economicamente areas degradadas.
Para a OUC Aguanambi foram listados como principais objetivos da OUC requalificagcao
ambiental, inclusao social, aprimoramento da mobilidade urbana e desenvolvimento eco-
ndémico sustentavel. No entanto, ao observar os parametros propostos, verifica-se uma
proposigcao voltada a verticalizagdo da area com aumento da impermeabilizagdo do solo
(Figuras 77, 78, 79 e 80).

Figura 77 - Zoneamento da OUC Aguanambi
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Fonte: PL 86 (2019); LUOS (2017); SEFIN (2016).
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Figura 78 - Altura maxima da edificagdo na OUC Aguanambi
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Fonte: PL 86 (2019); LUOS (2017); SEFIN (2016).

Figura 79 - Taxa de ocupacao (%) na OUC Aguanambi
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Fonte: PL 86 (2019); LUOS (2017); SEFIN (2016).
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Figura 80 - indice de aproveitamento méaximo na OUC Aguanambi
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Fonte: PL 86 (2019); LUOS (2017); SEFIN (2016).
3.2.6 Modelo de escoamento
Para que fosse possivel compreender o fluxo da agua em eventos de preci-
pitagdo Foi feita uma simulagdo do escoamento na area. Essa simulacéo foi feita utilizan-
do um algoritmo desenvolvido por um projeto de Iniciacédo Cientifica (IC) da Universidade

Federal do Ceara (Figura 81). O resultado produzido ajuda a identificar os locais onde
esses fluxos se concentrardo. (Figura 82).

Figura 81 - Sobreposi¢cao de camadas que resultam na simulagéo do
escoamento na area.

Altimetria
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Fonte: Desenvolvido pela autora (2023) com base nos dados do IPLANFOR (2018).
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Figura 82 - Simulacao do fluxo de escoamento na sub-bacia B1

CONCENTRACAO DE ESCOAMENTO
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Fonte: Desenvolvido por IC com base nos dados da pesquisa (2023).

3.2.7 Como a area funciona?

A quantidade de mapas ilustra a complexidade da area em questao e a
quantidade de informacdes processadas para uma correta caracterizacao. A area é con-
solidada, com o ambiental natural bastante modificado. Ela é bastante integrada, com
grande diversidade de modais e infraestrutura. No entanto, verifica-se um subaproveita-
mento do potencial construtivo, com baixos indices de aproveitamento e pouca verticali-
zacgao.

A legislagdo municipal proposta para o local ndo parece ter considerado os
atributos ambientais e sociais para sua elaboragédo. O que se verifica, € uma legislagao
local mais permissiva a impermeabilizagado do solo e a densificacdo da area, aumentan-
do a pressao da especulacao imobiliaria. Os planos municipais elaborados para o local
continuam a ignorar as questdes especificas do local, estimulando o adensamento, o
aumento da impermezabilizacao e a verticalizagao.

A simulacao de escoamento permitiu visualizar questdes que n&o seriam fa-
cilmente percebidas. A impermeabilizagdo de areas inundaveis sugere uma tendéncia de
alagamentos, agravada pela existéncia de vias predominantemente impermeabilizadas
gue aumentam a velocidade de escoamento e reduzem drasticamente a infiltracdo no
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solo. Quando utilizados em conjunto com outros mapas, reflete falta de compreenséao da
interacdo homem-meio ambiente, desencadeando impactos sociais maiores, alterando o
ambiente e impactando em sua funcionalidade.

3.3 Modelo de avaliagcao

Figura 83 - Localizagdo atual da pesquisa no método adaptado do
Geodesign.

MR - Modelo de Representacéo, MP - Modelo de Processo; MV - Modelo de Avaliagdo; MM -
Modelo de Mudancga; Ml - Modelo de Impacto.
Fonte: Autora (2023).

Uma vez que o foco do trabalho é a reabilitacdo hidrica do Riacho Tauape
o modelo de avaliacao utilizado tera basicamente um objetivo: identificar se a area esta
vulneravel. A verificacdo de vulnerabilidade sera feita através da analise da capacidade
de infiltracdo da sub-bacia. A impermeabilizacdo reduz a capacidade de absorcao do
solo que, além de reduzir a capacidade de recarga dos lencéis freaticos, resulta em uma
sobrecarga de volume de chuva a ser escoado pelo sistema de drenagem. Quando esse
sistema nao consegue dar vazao ao escoamento produzido, o resultado € o surgimento
de alagamentos, que causam prejuizos urbanos, financeiros e socioambientais.

O aumento de area impermeabilizada esta diretamente relacionado com
parametros o uso e ocupacao do solo, portanto, a analise conduzida usou as informacdes
acerca dos lotes da sub-bacia. Isso porque considerou-se que o sistema de drenagem
existente deveria ser capaz de escoar pelo menos o excedente de volume produzido pela
impermeabilizacado das vias. Dessa forma, foram utilizadas informacdes acerca da preci-
pitacdo e da capacidade de infiltracao dos lotes em dois cenarios: no existente (3.3.1.1),
e no legal (3.3.1.2). Posteriormente, foi necessario a criagdo de um terceiro cenario - o
existente adaptado (3.3.1.3) - para que pudesse ser feita uma comparagdo adequada
entre os resultados encontrados nos dois primeiros cenarios. Para fins de calculo, foi
adotado que o solo da area de estudo € todo arenoso, uma vez que esse tipo de solo cor-
responde a 90% da sub-bacia B1. A partir dessa premissa, foi a Velocidade de Infiltragao
Basica (VIB) foi usado como parametro, uma vez que ela determina a velocidade em que
a lamina de agua vai penetrar no solo. Para a sub-bacia B1, a VIB adotada foi de 137,5
mm/h - média da VIB de solos arenosos (BERNARDO et al., 2006).

A primeira etapa da avaliacdo teve como finalidade encontrar os Tempos
de Retorno (TR) da area. TR é o tempo médio em anos para que um evento hidroldgico
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seja igualado ou superado (JUNIOR, 2012), e & uma variavel comumente utilizada para
o dimensionamento de infraestruturas de drenagem. Aqui, foram calculados os TR de 10,
25, 50 e 100 anos a partir da série historica obtida a partir do pluvidmetro da FUNCEME
localizado no Casteldo. Esse pluviometro foi selecionado por estar localizado na bacia
hidrografica na qual a area de estudo esta inserida,estando a jusante da sub-bacia que
esta sendo estudada (Figura 84). A série historica utilizada considerou o periodo de 1988
a 2022 (Figura 85), tendo sido descartado o ano de 2001 devido a insuficiéncia des dados
para o periodo. O calculo foi feito utilizando a distribuicdo de Gumbel (Figura 81).

Figura 84 - Localizagao do pluvibmetro do Castelao

CASTELAO
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Fonte: FUNCEME (2022).

Figura 85 - Série historica de precipitagcao do pluvidmetro Castelao
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Fonte: FUNCEME (2023).
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Figura 86 - Férmula da distribuicgo de Gumbel
a=(u-0577.p)
P (TR) = ((' ln ( ln ( 1 / F)))*B)+q .0. -[?_::1/6;5 S/T

Em que: p=m/(n+1)

TR = Tempo de retorno

P = Precipitacao

p = probabilidade acumulada

S = Desvio padrao

H = média

m = ordem;

n = nimero de elementos da amostra
Fonte: Righeto, apud Tomaz (2002).

A partir a precipitagdo maxima diaria econtrada pela distribuicdo de Gum-
bel (Figura 87) foi calculado o volume chovido em uma hora. Para isso, foram utilizados
os indices de desagregacéao fornecidos pelo DAEE/CETESB (1980, apud SOUZA et al.,
2012) (Tabela 03). Identificar o volume precipitado em um determinado periodo de tempo
€ o primeiro passo para compreender a vulnerabilidade de uma area. Segundo Moura,
Pellegrino e Martins (2014), alteracdes na frequéncia e intensidade de chuvas ja foram
detectadas, - eventos extremos ja sdo realidade em algumas regides — tornando neces-
sarias adaptag¢des no sistema de drenagem. Normalmente, planos de drenagem adotam
como solugédo a remogdo das aguas da chuva o mais rapidamente possivel (HORNE;
TORTAJADA; HARRINGTON, 2018), logo, o aumento da intensidade das chuvas & um
indicador da necessidade de desenvolvimento de novas abordagens, representando um
desafio no planejamento de infraestruturas de drenagem urbana.

Figura 87 - TR das precipitagdes maximas diarias (azul) a partir de
dados empiricos (cinza)
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Fonte: Desenvolvido pela autora (2023).
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Tabela 03 - Coeficiente de desagregacao da chuva de 24 h de duragao

DURAGAO COEF DURAGAO COEF.
24h 24h” 1,14 30min h" 0,74
12h 24h 0,85 25min 0,5h" 0,91
10h 24h" 0,82 20min 0,5h" 0,81
8h 24h-" 0,78 15min 0,5h 0,70
6h 24h 0,72 10min 0,5h" 0,54
1h 24h" 0,42 5min 0,5h" 0,34

Fonte: DDAEE/CETESB (1980, apud SOUZA et al., 2012).

3.3.1 Analise de vulnerabilidade

3.3.1.1 Cenario existente

Nesse cenario, foi utilizado como base para o calculo a taxa de ocupacao

dos lotes (Figura 54). A verificagdo da permeabilidade da sub-bacia seguiu as seguintes

etapas:

I. A partir da taxa de ocupacgéao (GSI/TO), foi encontrado a area nado ocupa-
da, considerada pelo estudo como area completamente permeavel (AP).
No caso de néo existir edificagao no lote, a area foi considerada como com-
pletamente permeavel.

AP =(1-GSI)

Il. A area permeavel (AP) foi multiplicada pela VIB do solo, nos fornece o
volume capaz de ser infiltrado (VI) pelo lote em um determinado periodo de
tempo.

VI=AP *VIB

Ill. A drea do lote (AL), foi usada para calcular os volumes precipitados neles
nos respectivos TR(10, 25, 50 e 100) .

VP =AL * TR(10, 25, 50 e 100)

IV. O volume capaz de ser infiltrado (V1) foi reduzido do volume precipitado
(VP) a fim de que se descobrisse a capacidade de permeabilidade de solo
(CP)

CP=VP-VI

V. Os resultados foram entdo classificados da seguinte forma:

a. CP < 0: a area permeavel possui capacidade de infiltrar acima do que foi
precipitado naquele TR(x). Tais lotes receberam a legenda de permeaveis.
b. CP > 0: a area permeavel (AP) ndo é capaz de absorver o que foi preci-
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pitado naquele TR(x), gerando um volume excedente que escoara e sera
conduzido para o sistema de drenagem. Tais lotes receberam a legenda de
saturados.

Figura 88 - Fluxograma explicativo das etapas de calculo

TR ALX TR
CHUVA LOTE X VOLUME PRECIPITADO NO LOTE (VP)

Gsl 1-GSI
AREA EDIFICADA -
AREA LIVRE (AP)
x VIB

VOLUME CAPAZ DE SER INFILTRADO (VI)

CAPACIDADE PERMEAVEL DO LOTE (CP)

<0 >0

Fonte: Desenvolvido pela autora (2023).

Tabela 04 - Volume total produzido nos TR de 10, 25, 50 e 100 anos
no cenario existente

VOLUME TOTAL PRODUZIDO (/)

TR10 -306.070.819,88
TR25 -106.995.321,94
TR50 38.861.973,57

TR100 184.719.269,09

Fonte: Desenvolvido pela autora (2023).

Tabela 05 - Percentual de lotes permeaveis e saturados TR de 10, 25,
50 e 100 anos no cenario existente

SATURADO PERMEAVEL

TR10 80,3% 19,7%
TR25 84,7% 15,3%
TR50 87,4% 12,6%
TR100 88,8% 11,2%

Fonte: Desenvolvido pela autora (2023).
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Tabela 06 - Proporgéo das areas dos lotes permeaveis e saturados
nos TR de 10, 25, 20 e 100 anos no cenario existente
SATURADO PERMEAVEL
TR10 43,1% 56,9%
TR25 48,9% 51,1%
TR50 53,0% 47,0%
TR100 55,4% 44,6%

Fonte: Desenvolvido pela autora (2023).

Figura 89 - Andlise de infiltracdo de precipitagdes com TR 10, 25, 50 e
100 anos no cenario existente
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Os resultados demonstraram que a area, com suas caracteristicas atuais
de ocupacgao, é capaz de suportar os eventos com TR10 e TR25, ndo sendo capaz de
resistir eventos com TR50 e TR100 (Tabela 04). Viu-se, no entanto, que nas em todas as
4 situagdes analisadas, acima de 80% dos lotes eram classificados como extravasantes
(Tabela 05). Observando esses percentuais juntamente com o volume total produzido,
podemos concluir que a capacidade de infiltrar concentra-se em poucos lotes, que ocu-
pam uma grande area (Tabela 06).

3.3.1.2 Cenario legal

Para verificagdo da vulnerabilidade da cenario legal, foram adotados a taxa
de ocupacao e a taxa de permeabilidade incidentes no lote previstas pela legislagao in-
cidente na sub-bacia B1 (Figura 45). Verificou-se, no entanto, a existéncia de lotes com
parametros especiais de ocupacao (PE). Esses lotes requerem projetos especificos que
devem ser analisados caso a caso pelo 6rgao avaliador. Nesse caso, como ndo possuem
taxas de ocupacao e permeabilidade especificas, tais lotes foram desconsiderados (um
total de 3.521 lotes, que representavam 32% da area de estudo) para o célculo. Com
isso, considerou-se que os lotes usariam completamente os indices estabelecidos por lei
ao maximo - eles seriam ocupados 0 maximo possivel, tornando toda essa area ocupada
impermeavel, e a area livre seria 100% permeavel (completamente utilizada para infiltra-
¢ao). O calculo seguiu o fluxo geral da Figura 88, através do seguinte passo a passo:

I. A partir da area do lote (AL) e da taxa de permeabilidade (TP), foi encon-

trada a area nao ocupada, considerada pelo estudo como area completa-

mente permeavel (AP).

AP =AL*TP

II. A area permeavel (AP) foi multiplicada pela VIB do solo, nos fornece o

volume capaz de ser infiltrado (VI) pelo lote em um determinado periodo de

tempo.

VI=AP *VIB

[ll. Baseado na area do lote (AL), foram calculados os volumes precipitados

nos respectivos lotes nos respectivos TR(10, 25, 50 e 100);

VP =AL * TR(x)

IV. O volume capaz de ser infiltrado (V1) foi reduzido do volume precipitado

(VP) a fim de que se descobrisse a capacidade de permeabilidade do (CP)

CP=VP-VI

V. Os resultados foram entao interpretados da seguinte forma:
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a. CP < 0: a area permeavel possui capacidade de infiltrar acima do que foi

precipitado naquele TR(x). Tais lotes receberam a legenda de permeaveis.

b. CP > 0: a area permeavel (AP) nao é capaz de absorver o que foi precipi-

tado naquele TR(x), gerando um volume excedente que sera escoado para

além dos limites do lote e sera conduzido para o sistema de drenagem. Tais
lotes receberam a legenda de saturados.

O novo calculo demonstrou que os indices propostos para a area, se fos-
sem adotados, tornariam a area incapaz de resistir a eventos extremos todos os TR
propostos, gerando volume excedente (Tabela 7) e expondo a populagao da sub-bacia
em situagado de vulnerabilidade frente a esses eventos. Nessa situagao, acima de 98%
dos lotes foram classificados como extravasantes (Tabela 8), o que representava mais de
90% da area analisada (Tabela 9).

Tabela 07 - Volume total produzido nos TR de 10, 25, 50 e 100 anos
no cenario legal

VOLUME TOTAL PRODUZIDO (/)

TR10 224.524.411,25
TR25 359.426.327,79
TR50 458.265.355,75
TR100 557.104.383,70

Fonte: Desenvolvido pela autora (2023).

Tabela 08 - Percentual de lotes permeaveis e saturados TR de 10, 25,
50 e 100 anos no cenario legal

SATURADO PERMEAVEL

TR10 98,0% 2,0%
TR25 98,5% 1,5%
TR50 98,5% 1,5%
TR100 98,5% 1,5%

Fonte: Desenvolvido pela autora (2023).

Tabela 09 - Proporcao das areas dos lotes permeaveis e saturados
nos TR de 10, 25, 20 e 100 anos no cenario legal

SATURADO PERMEAVEL

TR10 90,5% 9,5%
TR25 91,1% 8,9%
TR50 91,1% 8,9%
TR100 91,1% 8,9%

Fonte: Desenvolvido pela autora (2023).
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Figura 90 - Analise de infiltragao de precipitagdes com TR 10, 25, 50 e
100 anos no cenario legal
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Fonte: Desenvolvido pela autora (2023).

3.3.1.3 Cenario existente adaptado

A necessidade de “descarte” de lotes no calculo da situagao existente exigiu
que a situagao existente fosse recalculada para que assim o cenario existente e o legal
pudessem ser adequadamente comparados. Dessa forma, foram aferidos os mesmos
lotes, alterando-se apenas os parametros de permeabilidade. O calculo utilizado foi o
mesmo descrito pelo item 3.3.1.1, excluindo apenas os lotes que apresentam, segundo a
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legislacao, parametros especiais (PE) para o seu desenvolvimento.

Os resultados do cenario existente indicaram que ele apresentam uma su-
tuacao mais favoravel do que o cenario legal. Essanova analise comprovou essa hipo-
tese. Houve geragcao de volume excedente em todos os quatro TR propostos (Tabela
10), no entanto, esse volume foi inferior ao resultante no cenario legal. A quantidade de
lotes extravasantes manteve-se acima dos 80% em todos os casos (Tabela 11). A area
proporcional demonstra que, apesar de os lotes infiltrantes representarem representarem
menos de 20% dos lotes analisados (Tabela 12), eles representam mais de 1/5 da area
infiltrante.

Tabela 10 - Volume total produzido nos TR de 10, 25, 50 e 100 anos no
cenario existente adaptado

VOLUME TOTAL PRODUZIDO (/)

TR10 39.347.728,52
TR25 174.249.645,06
TR50 273.088.673,02
TR100 371.927.700,98

Fonte: Desenvolvido pela autora (2023).

Tabela 11 - Percentual de lotes permeaveis e saturados TR de 10, 25,
50 e 100 anos no cenario existente adaptado

SATURADO PERMEAVEL

TR10 80,4% 19,6%
TR25 84,8% 15,2%
TR50 87,4% 12,6%
TR100 88,7% 11,3%

Fonte: Desenvolvido pela autora (2023).

Tabela 12 - Proporcao das areas dos lotes permeaveis e saturados
nos TR de 10, 25, 20 e 100 anos no cenario existente adaptado

SATURADO PERMEAVEL

TR10 59,4% 40,6%
TR25 67,4% 32,6%
TR50 72,9% 27,1%
TR100 76,1% 23,9%

Fonte: Desenvolvido pela autora (2023).
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Figura 91 - Analise de infiltragao de precipita¢gdes com TR 10, 25, 50 e
100 anos no cenario existente adaptado.
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Fonte: Desenvolvido pela autora (2023).

3.3.2 A area é vulneravel?

A contrugao dos trés cenarios foi extremamente importante para responder
a pergunta colocada. Viu-se que, a situagao atual € capaz de resistir a chuvas com TR
de 10 e 25 anos - foi o cenario mais positivo encontrado. No entanto, o cenario legal de-
monstrou que ha uma tendéncia de piora das condi¢gdes da sub-bacia, uma vez que os
indices propostos pela legislagdo permitem uma impermebilizagdo mais intensa no local.

-95-



Os resultados encontrados quando observados em conjunto com a simula-
¢do de escoamento ajudam a confirmar o grau de vulnerabilidade. E importante destacar
gue, mesmo nos casos em que a area ainda se mantém permeavel, somente o dado em
absoluto pode levar a uma interpretagdo enganosa. Isso porque o excedente nao € dire-
cionado uniformemente pela area, mas sim de acordo com a topografia, havendo pontos
de concentragéo desse fluxo. Quando combinado com o mapa de ocupacgao (Figura 92),
por exemplo, tem-se uma percepgao mais realista de como isso ocorreria, e de quem
seria mais afetado. Dessa forma, analisando conjuntamente as informagdes produzidas,
€ possivel afirmar que sim, a area € vulneravel.

Figura 92 - Combinagao da simulagdo de escoamento com o mapa de

tipos de ocupacao dos lotes
P

| — -

i

Concentracdo de escoamento

a -

| Fechado
Il Vazio / Subocupado
B Assentamentos precarios

P \‘

Fonte: FUNCEME (2022).
3.4 Modelo de Mudancga

Figura 93 - Localizagao atual da pesquisa no método adaptado do
Geodesign

MR - Modelo de Representagcdo, MP - Modelo de Processo; MV - Modelo de Avaliagao; MM -
Modelo de Mudanca; Ml - Modelo de Impacto.
Fonte: Autora (2023).
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No modelo de mudanga busca-se responder a questdo “como a area de
estudo pode ser alterada?”, tendo em vista o objetivo estabelecido. Como nesse trabalho
busca-se investigar as potencialidades de reabilitagcdo do Riacho Tauape utilizando uma
abordagem sistémica, serao utilizados como elementos de mudanga células de biorren-
tencao (CBio). Eles foram selecionados, conforme abordado anteriormente, por serem
elementos de IV que servem como um complemento ao sistema de drenagem tradicional,
tratando tanto a quantidade quanto a qualidade da agua. Além disso, possuem dimensdes
versateis, o que permitem sua adaptagao para a implantagdo em espacos livres de uso
publico. O espaco livre selecionado para implantagao foi o sistema viario - vias, canteiros
e calcadas -, onde o poder publico tem mais autonomia para modificagdes. A implantagao
dessas solugdes na microbacia tem como beneficios previstos o controle da qualidade
da agua e gestao de sedimentos, a redugao de risco de inundagdes, redugao da poluigao
difusa, o aumento do sequestro de carbono na area, da consciéncia ambiental e da bio-
diversidade, a reducao de temperatura no local, além do estimulo de interagdes sociais
por meio da recuperagao ambiental do local (WORLD BANK, 2021).

Uma vez estabelecidos os elementos que seriam utilizados para a mudanga
da area, uma analise de adequabilidade semelhante aos moldes propostos por McHarg
(1969) foi realizada. Os mapas com as caracteristicas relevantes foram separados em te-
mas e reclassificados, a fim de que pudesse ser produzido ao final um mapa de mudanca
que sinalizasse os melhores locais para implantagao das CBio. A reclassificacao foi feita
em duas etapas: uma que traduzia as caracteristicas do territério, e outra que traduzia os
requisitos das IV e do local de implantagao.

3.4.1 Modelo do territério

O modelo do territério foi elaborado por meio da combinagdo de mapas-
sinteses tematicos: geomorfologicos, socioecondmicos, e de morfologia urbana e do
sistema viario. Os mapas eram o resultado da combinagcdo de modelos de processo,
que representavam caracteristicas analisadas para a modificagao da area. Os modelos
foram reclassificados segundo a atribuicdo de um indice de prioridade (IP), feita de forma
arbitraria, tendo sempre em mente o maior beneficio social e o objetivo do trabalho. O
menor valor de |IP era atribuido a uma caracteristica do mapa de processo considerada
menos adequada a intervengao. Os IPs mais baixos eram representados por cores mais
escuras, e o valor iria crescendo de acordo com a quantidade de categorias nas quais as
camadas foram divididas (p.ex. o mapa de altimetria foi classificado em 8 categorias, o IP
ia de 1 a 8; o mapa de NDVI foi classificado em X categorias, entdo o IP ia de 1 a X, etc.)
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(Tabelas 13, 14 e 15). Ao final, as areas onde eram mais indicadas execucgao da interven-
¢ao apresentavam IPs maiores, e tinham aparéncia mais clara, enquanto as areas menos
recomendadas para a implantagao de CBio tinham IPs menores e tinham aparéncia mais
escura (Figuras 94, 95, 96 e 97).

Tabela 13 - Mapas de processo utilizados para a geragdo do mapa-sin-
tese geomorfoldgico e os critérios adotados para sua reclassificacéo

FIGURA TEMA IP MiNIMO CRITERIO
29 Suscetibilidade a Suscetibilidade alta  Perda de eficiéncia das |V adota-
inundagao a inundacéao das em areas inundaveis
Fundos de vale apresentam a
30 Altimetria Menor cota tendéncia de concentragcao de
escoamento
- Prioridade € a melhoria da vege-
34 NDVI Vegetacao robusta .
tacao no local.
Temperatura de Prioridade é reduzir temperatu-
35 L Temperatura amena
superficie ras altas.
Areas com menos Prioridade € a implantagao das
77 Escoamento concentracao de IV em locais onde ocorram mais
escoamento escoamentos, a fim de reté-lo.

Fonte: Desenvolvido pela autora (2023).

Figura 94 - Mapa sintese geomorfolégico e esquema de composigao

Fonte: Desenvolvido pela autora (2023).
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Tabela 14 - Mapas de processo utilizados para a geragao do mapa-sin-
tese socioecondmico e os critérios adotados para sua reclassificagao

FIGURA TEMA IP MiNIMO CRITERIO
Populacao Setores com menor Menos dependentes de proximida-
57 de criancas e quantidade de popu- de de equipamentos no territério

adolescentes  lacdo menor de idade
Pessoas nao idosas possuem maior
Populagao Setores com menos  autonomia de locomogao, sendo
Idosa populacao idosa menos dependentes de proximida-
de de equipamentos no territério
Beneficio maior em locais com

59

, Densidade mais maior densidade, uma vez que mais
62 Densidade . . .
baixa pessoas seriam afetadas pelos im-
pactos de eventos extremos
Pessoas com renda mais alta pos-
Setores com renda suem maior autonomia, sendo me-
63 Renda ) .
mais alta nos dependentes de proximidade

de equipamentos no territorio

Fonte: Desenvolvido pela autora (2023).

Figura 95 - Mapa sintese socioeconémico e esquema de composi¢cao

[ Renda

[ Densidade

[ Populacao idosa

Populacdo de criancas
e adolescentes

Fonte: Desenvolvido pela autora (2023).
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Tabela 15 - Mapas de processo utilizados para a geracdo do mapa-
sintese de morfologia urbana e os critérios adotados para sua reclas-

sificacao
FIGURA TEMA IP MiINIMO CRITERIO
43 Equipamentos Fora do raio Raio de influéncia: 2.500m
culturais de influéncia  (GOUVEA, 2008)
i Fora do raio Raio de influéncia: 500m
43 Pré-escolas , .
de influéncia  (MORETTI, 1997)
43 Escolas de ensino Fora do raio Raio de influéncia: 800m
fundamental de influéncia  (MORETTI, 1997)
43 Ensino suberior Fora do raio Raio de influéncia: 834m
P de influéncia (GEHL; SVARRE, 2018)
) Fora do raio Raio de influéncia: 600m
43 Areninhas , A
de influéncia  (GOUVEA, 2008)
] Fora do raio Raio de influéncia: 1.000m
44 Posto de saude , L
de influéncia  (MORETTI, 1997)
] Raio de influéncia: 200m
. Fora do raio
45 Paradas de 6nibus . . (PREFEITURA MUNICIPAL DE
de influéncia
FORTALEZA, 2015)
) Raio de influéncia: 800m
Fora do raio
45 VLT , L (PREFEITURA MUNICIPAL DE
de influéncia

FORTALEZA, 2015)

Fonte: Desenvolvido pela autora (2023).

Figura 96 - Mapa sintese de morfologia urbana e esquema de compo-

sicao.
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Fonte: Desenvolvido pela autora (2023).
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Figura 97 - Mapa-sintese do territério e sua composicéo

Mapa-sintese de
morfologia urbana

Mapa-sintese
socioeconGmico

Mapa-sintese
geomorfologico

Fonte: Desenvolvido pela autora (2023).

3.4.2 Requisitos para intervengao

Como foi estabelecido que as intervencgdes seriam feitas em espacos livres
publicos, as vias serviram ndao somente como um elemento de analise de adequacao da
area, mas também como uma mascara de recorte, delimitando os locais de implantagao
das CBio. O mapa-sintese das vias (Figura 98) foi elaborado reclassificando os mapas
de processo que possuiam caracteristicas das vias que foram consideradas relevantes
para o processo (Tabela 16).

Tabela 16 - Mapas de processo utilizados para a geragdo do mapa-
sintese de vias

FIGURA TEMA IP MiNIMO CRITERIO
A implantacdo de CBio apresen-
46 Ciclovia Auséncia de ciclovia ta como beneficio a melhoria das

condi¢cbes ambientais.

Implantar drenagem alternativa
em locais que ndo sao contem-
plados pela infraestrutura tradi-
cional

56 Drenagem Presenca

Fonte: Desenvolvido pela autora (2023).
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Figura 98 - Mapa sintese de vias e sua composigao
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Fonte: Desenvolvido pela autora (2023).

Além disso, o Catalogo de Solugdes baseadas na Natureza para Espacos
Livres (SANDRE et al., 2023) estabelecem um requisito técnico topografico para exe-
cucao das CBio: elas devem ser executadas em areas com inclinagao maxima de 5%
- acima disso, sdo necessarios ajustes para seu correto funcionamento. Dessa forma,
analise de declividade serve como uma restricdo para a implantagao da solugéo . Assim,
a declividade da sub-bacia foi reclassificada, de forma a considerar inclinacbées com de
até 5% como adequadas (A), de 5% a 8% como contraindicado (C) e acima de 8% como
inadequadas (I). (Figura 99).

Os mapas-sintese de territério e de vias tiveram seu IPS somados. O re-
sultado dessa soma foi concatenado a classificagcdo de adequagao do novo mapa de
declividade (Figura 99). Independentemente da prioridade, quando eram considerados
contraindicados, e inadequados, os indices de prioridade eram ignorados, e a unica clas-
sificacdo mantida era a de adequagéao. Quando eram considerados adequados, ambas
classificagdes foram cmantidas. Ao final, os indices concatenados foram divididos em
trés grupos — adequado de alta prioridade (A3), adequado de média prioridade (A2) e
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adequado de baixa prioridade (A1) -, gerando o mapa de mudancga que sinalizava os me-
Ihores lugares para a implantagéo das CBIO na sub-bacia B1 (Figura 100).

Figura 99 - Mapa de declividade reclassificado de acordo com os re-
quisitos das CBio.

e
P -

T 4

(A ADEQUADOE;
(C) CONTRAINDICADO
- (|) INADEQUADO /

Fonte: Desenvolvido pela autora (2023).

Figura 100 - Modelo de mudanga, sinalizando os locais mais adequa-
dos para implantagcédo das CBio

Mapa de
declividade
reclassificado

\ » ..00: /]
THXIRS [] S
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Dl ) |
3
Mapa-sintese
de territdrio A \\F

Bl (A3) Adequado de alta prioridade
(A2) Adequado de média prioridade [ (C) Contraindicado
(A1) Adequado de baixa prioridade B (1) Inadequado

Fonte: Desenvolvido pela autora (2023).
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3.5 Modelo de impacto

Figura 101 - Localizagdo atual da pesquisa no método adaptado do
Geodesign

MR - Modelo de Representagcdo, MR - Modelo de Processo; MA - Modelo de Avaliagao; MM -
Modelo de Mudancga; MI - Modelo de Impacto.
Fonte: Autora (2023)

O modelo de impacto tem como objetivo demonstrar os beneficios e custos
das mudangas propostas. No projeto em questao, foi verificado o beneficio da implan-
tacao de CBio na sub-bacia B1. Dessa forma, foi verificado o impacto da quantidade de
retencdo dessas solugdes, ou seja, o quanto elas conseguiriam reter do volume total
escoado pelos lotes nas situagdes examinadas nos modelos de avaliacdo. A area das
CBio foi determinada tendo como base no modelo de mudanga (Figura 100), que foi de-
composto em 3 partes: canteiros, vias e calgadas. A partir dai, foram feitas as seguintes
consideracgoes:

I. As areas de vias seriam descartadas para o calculo de biorretencéo, uma

vez que sao quase todas asfaltadas;

Il. Todos os canteiros foram considerados como areas biorretentoras;

[ll. Somente calgadas com dimensao acima de 1,20m foram consideradas

como areas de biorrenteng¢ao (ABNT, 2015), pois essa é a dimensdo minima

para circulagao de pedestres, e deve ser mantida sem nenhum obstaculo.

Como resultado, foi gerado um novo mapa semaférico somente com areas
adequadas para o calculo do impacto. (Figura 102). Segundo Moura, Pellegrino e Martins
(2014), elementos de biorrentencdo tem a capacidade de reter 470l/m2. A partir desse
dado, foi calculado a capacidade de retencido das CBio nas areas em que eram conside-
radas adequadas, e o resultado foi comparado com os modelos de avaliagao elaborados.
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Figura 102 - Mapa semaférico somente com areas adequadas consi-
deradas para o calculo do impacto.

N Detalhe da distribuicdo de areas
mlp " - consideradas adequadas

. [1 Detalhe

B (A3) Adequado de alta prioridade
(A2) Adequado de média prioridade

(A1) Adequado de baixa prioridade

Fonte: Desenvolvido pela autora (2023).

Tabela 17 - Volume retido pelas CBio nos diferentes graus de adequa-

bilidade
A3 A2 A1
Canteiros (/) 20.288.111,17 41.204.127,95 663.549,86
Calgadas (/) 130.792.332,75 155.639.454,93 12.982.353,86

Volume total retido (/) 151.080.443,91 196.843.582,88 13.645.903,72

Fonte: Desenvolvido pela autora (2023).

Tabela 18 - Volume resultante das chuvas em seus respectivos TR no
cenario existente quando utilizadas CBios

Volume total
produzido (/)

A3 A3 + A2 A3 + A2 + A1

TR10  -306.070.819,88 -457.151.263,79 -653.994.846,67 -667.640.750,39
TR25 -106.995.321,94 -258.075.765,85 -454.919.348,74 -468.565.252,46
TR50  38.861.973,57 -112.218.470,34  -309.062.053,22 -322.707.956,94
TR100 184.719.269,09  33.638.825,18 -163.204.757,71  -176.850.661,42

Fonte: Desenvolvido pela autora (2023).
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Tabela 19 - Volume resultante das chuvas em seus respectivos TR no
cenario legal quando utilizadas CBios

Volume total

produzido (/)
TR10 224.524.411,25 73.443.967,33 -123.399.615,55 -137.045.519,27
TR25 359.426.327,79 208.345.883,87 11.502.300,99 -2.143.602,73
TR50 458.265.355,75 307.184.911,83 110.341.328,95 96.695.425,23
TR100 557.104.383,70 406.023.939,79 209.180.356,91 195.534.453,19

Fonte: Desenvolvido pela autora (2023).

A3 A3 + A2 A3 +A2 + A1

Tabela 20 - Volume resultante das chuvas em seus respectivos TR no
cenario existente adaptado quando utilizadas CBios

Volume total

produzido (/)
TR10 39.347.728,52 -111.732.715,39  -308.576.298,27 -322.222.201,99
TR25 174.249.645,06 23.169.201,15 -173.674.381,73  -187.320.285,45
TR50 273.088.673,02 122.008.229,11 -74.835.353,77 -88.481.257,49
TR100 371.927.700,98 220.847.257,07 24.003.674,19 10.357.770,47

Fonte: Desenvolvido pela autora (2023).

A3 A3 + A2 A3 + A2 + A1

Os resultados apresentados demonstram que a utilizagéo de CBio sao uma
importante ferramenta no controle do impacto dos eventos climaticos extremos. Na si-
tuacao existente, elas aumentaram a permeabilidade da sub-bacia de forma a torna-la
capaz de suportar até mesmo situagdes pluviométricas com TR de 100 anos quando
implantadas em todas as areas consideradas adequadas. No TR de10 anos, duplicou a
capacidade de absorgao, quadruplicando essa capacidade no TR de 25 anos. Nos TR
de 50 e 100 anos, as CBio néo so6 tornaram area capaz de absorver o excedente gerado
como ainda a tornaram permeavel - no TR de 50 anos ela absorveria adicionalmente o
equivalente a 8 vezes o excedente gerado, e no TR de 100, absorveria adicionamente o
equivalente a 96% do excedente gerado.

No cenario legal, também constataram-se resultados positivos. Nos TR de
10 e 25 anos, a area tornou-se permeavel quando utilizadas todas as CBio adequadas.
Nos TR de 50 e 100 anos, o volume excedente produzido foi reduzido em aproximada-
mente 79% e 65%, respectivamente. Ao comparar os valores do cenario legal com o
cenario existente adaptado percebe-se o quanto a legislagao existente € danosa para a
area. Nesse ultimo cenario, a area manteria-se permeavel até precipitacbées com TR de
50 anos. Na ocorréncia de chuvas com TR de 100 anos, o excedente produzido seria re-
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duzido em aproximadamente 97%. Dessa forma, pode-se afirmar que a utilizagdo dessas
solugdes apresenta impactos positivos em todos os cenarios examinados.
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4 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como obijetivo identificar os melhores de implan-
tacdo de SBN a fim de reabilitar o Riacho Tauape por meio da gestdo do volume de
escoamento. Buscava-se também identificar se a utilizacdo da agua enquanto métrica
para o planejamento das cidades seria capaz de orientar o desenvolvimento urbano para
um rumo mais sustentavel, adotando, para isso, um novo paradigma de gestao hidrica.
Conduzir um estudo com abordagem sistémica implica tanto na observagao entre multi-
plas escalas (requer uma compreensao do objeto, do contexto, de seus elementos e das
conexoes entre eles ), quanto uma mudancga de perspectiva do projetista.

O Riacho Tauape foi o objeto escolhido para o desdobramento da pesquisa,
e Geodesign foi o método utilizado para estrutura-lo. A nova concepgao adotada orientou
a reabilitagao do Riacho n&o apenas com intervengdes nele, mas por meio da utilizagao
da natureza enquanto infraestrutura para melhorar as condigdes da sub-bacia como um
todo. Isso porque o riacho esta localizado em uma area urbana consolidada, e admitiu-se
a extrema improbabilidade de a area retornar as suas condi¢des originais. Essas premis-
sas foram cruciais para o direcionamento e interpretacao das analises, das solucdes e
dos critérios utilizados. Foi realizada uma caracterizagdo da sub-bacia na qual o Riacho
Tauape, a fim de identificar os elementos que o influenciavam e as relagdes existentes.

A adocao do Geodesign estimulou o entendimento multi e transdisciplinar
do territério. Os modelos produzidos durante a elaboragéo do trabalho proporcionaram a
compreensao da complexidade da area. A utilizagdo da agua enquanto parametro quan-
titativo na verificagdo do excedente de escoamento deu uma dimensao da problematica
tanto no cenario existente quanto no cenario legal. Foi surpreendente constatar que a
condicao proposta pela legislacdo expde a area a uma maior vulnerabilidade do que a si-
tuacao atual ao produzir excedente de escoamento nos quatro TR analisados. Isso reflete
a miopia do planejamento urbano municipal, que ndo entende a heterogeneidade e par-
ticularidades existentes em seu proprio territorio. No entanto, apenas uma analise quan-
titativa nao foi suficiente para entender esse dinamismo. A simulagao de escoamento na
sub-bacia em conjunto com os mapas tematicos e analises desenvolvidas trouxe a tona
relagdes entre os elementos que nao poderiam ser compreendidas apenas por analises
quantitativas, dando destaque ao potencial da modelagem da informacao da paisagem
no planejamento territorial.

A adocao de CBio mostrou-se bastante eficiente quando o objetivo foi redu-
zir a quantidade de escoamento na sub-bacia. Obteve-se resultados positivos em todos
0s cenarios estudados: o cenario existente seria capaz de resistir a precipitagbes com

-108 -



TR de 100 anos, e seria reduzido significativamentes o excedente produzido nos cena-
rios legal (aproximadamente 65%) e no cenario existente adaptado (aproximadamente
97%), mesmo a analise considerando as CBio apenas em areas publicas (calgadas e
canteiros). Essa eficiéncia, porém, s6 péde ser alcangada apés a determinacao do local
mais adequado para a implantacao dessas solugdes. A final, constatou-se que os locais
mais compativeis (A3) para a instalacdo dessas solugdes seria nas areas de cota mais
alta - nos topos de vale - evidenciando a caracteristica preventiva da intervengao e des-

tacando a inter-relagao entre os elementos do sistema.

Figura 103 - Mapa de areas adequadas de alta prioridade (A3) para a
implantagédo de CBio.
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Fonte: Desenvolvido pela autora (2023).

Destaca-se aqui a importancia dos dados no desenvolvimento da pesquisa,
com sua quantidade e qualidade impactando fortemente nos resultados encontrados.
Apesar de ter sido processado uma grande quantidade de dados, admite-se que ainda

-109 -



assim o estudo ¢é limitado, devendo ser encarado como um recorte estatico de situagdes
dinamicas. Foram feitas muitas generalizagdes e alguns dados possuem mais de 10
anos, havendo a necessidade de informagdes mais atuais e especificas para o aprimora-
mento das analises. Nao houve a pretensdo do desenvolvimento de um estudo exaustivo
— conforme apresentado pelo pensamento resiliente, foi admitido que existia uma imper-
feicdo que nunca sera completamente sanada porque nunca teremos acesso a todos
os dados necessarios e/ou mais atuais. Ainda assim essas limitagdes nao inviabilizam a
pesquisa - elas representam pontos de aprimoramento para a mudanga em direcédo ao 5°
Paradigma de Gestao Hidrica.

A adogao de solugdes que busquem a preservagcao e melhoria das condi-
¢des ambientais nos centros urbanos esta inserido em um contexto mais amplo. Em 23
de julho de 2023, o Secretario Geral da ONU afirmou que “A mudanca climatica esta aqui.
E aterrorizante. A era da ebulicdo global chegou” (DICKIE, 2023). No entanto, se as mu-
dangas climaticas estdo em primeiro plano, € porque outras questdes tém sido ignoradas,
limites tém sido ultrapassados (DAVIS, 2018; STEFFEN et al., 2015). E justamente nesse
contexto que este trabalho se insere. Holden, Linnerud e Banister (2017), argumentam
que o desenvolvimento sustentavel € um conjunto de restricbes as atividades humanas
baseado em trés imperativos: atender as necessidades humanas, garantir a equidade
social e respeitar os limites ambientais. Esses imperativos ndo sao negociaveis, e sao
declaracdes éticas e morais do que deveria ser feito. Aqui, a utilizacdo da agua enquanto
parametro orientador do planejamento nos permitiu identificar limites para o desenvolvi-
mento e guiou a escolha do tipo e localizagao das solugdes adotadas, tendo impacto em
multiplas escalas, podendo funcionar como um indicador para o desenvolvimento sus-
tentavel. Respeitar os limites planetarios € um imperativo para mitigar o impacto das mu-
dangas climaticas, e esse trabalho demonstrou incorporar a agua no planejamento pode
ajudar a desenvolver um espago seguro e justo para a humanidade (RAWORTH, 2012).

Como desdobramento futuro, propde-se a utilizagao da pesquisa como base
para a conducao de um workshop de Geodesign para a validagdo dos procedimentos e
resultados. Além disso, o estudo demonstrou potencial de ser utilizado como método
para a concepgao de diretrizes para o desenvolvimento urbano de novas areas, uma vez
que os calculos elaborados para os modelos de avaliagdo, mudanga e impacto podem
ser replicados. Utiliza-los para essse fim seria viabilizar um planejamento territorial orien-
tado pela agua.
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