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RESUMO

As solugdes baseadas na natureza (SBN) ndo possuem uma definigdo
claramente estabelecida na literatura cientifica. No entanto, as SBN podem ser
entendidas como solugdes inspiradas e apoiadas na natureza que visam fornecer
beneficios sociais, econdmicos, ambientais e estruturais ao mesmo tempo e cuja
implantacdo é economicamente viavel. As SBN podem ser utilizadas para mitigar
problemas ambientais associados a drenagem urbana ao mesmo tempo que
auxiliam as cidades a atingir os objetivos do desenvolvimento sustentavel
estabelecidos pela Organizagcao das Nacdes Unidas (ONU) em 2015. Este trabalho
abordou a implementacdo de SBN aplicadas a drenagem urbana em areas publicas
e naquelas protegidas por lei. O principal objetivo foi identificar oportunidades para a
implantagcdo de SBN na drenagem pluvial da zona urbana do municipio de Santa
Rosa/RS, com vistas a mitigacdo dos efeitos de inundagdes e alagamentos. Para
tanto, foi realizado um estudo de caso uUnico em uma sub-bacia hidrografica
predominantemente inserida na zona urbana do municipio. Foi realizada uma
caracterizagdo socioecondmica, da legislagdo municipal, dos planos setoriais
pertinentes e uma caracterizagao ambiental do meio fisico com o objetivo de verificar
se a area de estudo possui condicbes de receber projetos de SBN associadas a
interceptacdo, retencdo e infiltracdo de &aguas pluviais. Posteriormente foram
analisados e quantificados os espagos publicos e areas protegidas por lei que
poderiam receber SBN. Foi verificado que a area de estudo possui caracteristicas
ambientais do meio fisico que justificam e suportam a implantacdo de SBN deste
tipo. Também foi verificado que pouco mais de 11% da area total da sub-bacia
hidrografica do Arroio Pessegueirinho, uma area consideravel, sdo areas publicas
que podem receber dispositivos diversos de SBN. A implantacdo da SBN nestas
areas tem o potencial de mitigar alagamentos e inundagdes e melhorar a qualidade
de vida da populacdo ao mesmo tempo que impulsiona a economia local e preserva

0 meio ambiente.
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1 INTRODUCAO

Em 2015, os 193 Estados-membros da Organizagdo das Nagdes Unidas
(ONU) firmaram um pacto global para enfrentar os principais desafios vivenciados
mundo afora. Este pacto resultou na edicdo de um documento intitulado
“Transformando o Nosso Mundo: A Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel” (NACOES UNIDAS BRASIL, 2022), no qual sdo apresentados 17
objetivos para o desenvolvimento sustentavel (figura 1). Estes 17 objetivos sao
desdobrados em 169 metas. Dos 17 objetivos, pelo menos quatro possuem uma ou
mais metas associadas a sustentabilidade no meio urbano, os objetivos numero

seis, onze, treze e quinze.

Figura 1 — 17 objetivos do desenvolvimento sustentavel.
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Fonte: Nagbes Unidas Brasil (2022).

O objetivo seis, que trata de “assegurar a disponibilidade e gestao sustentavel
da agua e saneamento para todas e todos” tem uma meta estabelecida para “apoiar
e fortalecer a participagcao das comunidades locais, para melhorar a gestdo da agua
e do saneamento” (NACOES UNIDAS BRASIL, 2022). J& o objetivo onze, que visa
“tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e
sustentaveis” tem pelo menos oito metas associadas a urbanizagdo sustentavel e
inclusiva e resistente as mudancas climaticas.

A meta de “reforcar a resiliéncia e a capacidade de adaptagdo a riscos

relacionados ao clima e as catastrofes naturais em todos os paises”, pode ser
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associada as cidades, uma vez que a maior parte da populacdo mundial hoje vive
em ambientes urbanos (NACOES UNIDAS BRASIL, 2022). Esta meta esta proposta
no objetivo numero treze, que propde “Tomar medidas urgentes para combater a
mudanga climatica e seus impactos”. O objetivo quinze, que trata da protecao,
recuperacao e uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, possui outras duas
metas que podem ter aplicacdo também em ambientes urbanos. Estas metas estao
associadas a conservagao e recuperagao de ecossistemas terrestres e de agua
doce e seus servigos e integragao destes aos planejamentos e de desenvolvimento
nacionais e locais.

As cidades enfrentam uma variedade de desafios sociais, econémicos e
ambientais que devem ser exacerbados pelo aumento da urbanizacdo e pelos
impactos das mudangas climaticas (HORN; XU, 2017). Varias cidades ao redor do
mundo sofrem com problemas associados a natureza, como inundagdes,
alagamentos, ilhas de calor urbano, entre outros (DREY; DARONCO, 2013; HORN;
XU, 2017; UNITED NATIONS WORLD WATER ASSESSMENT PROGRAMME,
2018; SCHELL et al., 2020). Nature (2017) afirma que assim como os desafios que a
sociedade enfrenta continuam a crescer, também cresce a necessidade para
estratégias multidisciplinares e baseadas em evidéncias cientificas para enfrentar
estes problemas. Entre os problemas citados estdo a protecdo dos mananciais de
agua, a perda de habitat e a adaptagdo as mudancgas climaticas.

Uma forma de atingir pelo menos parte destas metas da ONU para o contexto
urbano, a fim de resolver ou pelo menos mitigar estes problemas, é através da
utilizagcao de solugbes baseadas na natureza (SBN). O conceito central das SBN,
segundo Nesshover et al. (2017), tem uma conexdo explicita com os pilares do
desenvolvimento sustentavel, ao colocar as dimensdes sociais, ambientais e
econdmicas no mesmo nivel de importancia. As SBN podem oferecer um caminho
de transigcdo para uma economia sustentavel, uma vez que a natureza nao é vista
somente como uma fonte de matérias primas para temporariamente aliviar uma crise
econdmica, mas de forma a inspirar mais solugdes econdmicas sistémicas (MAES;
JACOBS, 2017).

Embora o conceito que as SBN representam seja de significancia vital e
urgente, ndo ha atualmente uma definigdo unica e universalmente aceita para as
SBN (NATURE, 2017). A International Union for Conservation Of Nature (2016)

define as SBN como agbes para proteger, gerenciar de forma sustentavel e restaurar
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ecossistemas naturais ou modificados que abordem os desafios sociais de forma
eficaz e adaptativa, proporcionando simultaneamente o bem-estar humano e os
beneficios da biodiversidade.

A Comissao Européia (EUROPEAN COMISSION, 2022) define as SBN como
solucdes inspiradas e apoiadas pela natureza, que sdo economicamente viaveis,
fornecem simultaneamente beneficios ambientais, sociais e econémicos e ajudam a
construir resiliéncia. Nesta mesma linha, Maes e Jacobs (2017), definem as SBN
como qualquer transi¢cao ao uso dos servigos ecossistémicos com diminuicao do uso
de capital natural ndo renovavel e aumento do investimento em processos naturais
renovaveis.

Nesshover et al. (2017) afirmam que apesar do conceito de SBN n&o ser
claramente definido, elas estdo relacionadas ou sobrepostas a outros conceitos
definidos e usados para informar a gestdo de ecossistemas para beneficio
socioambiental, embora essas relagdes raramente sejam reconhecidas
explicitamente. As SBN seriam, portanto, a aplicagdo ou maximizacdo de um ou
mais processos naturais para beneficio social e ambiental de uma determinada
populacéao e local.

Os servigos ecossistémicos, por sua vez, sdo definidos por Ecosystem
Millennium Assessment (2005) como os beneficios que as pessoas obtém dos
ecossistemas, o que inclui os servigos de fornecimento de comida, agua, madeira e
fibras; servicos de regulagcdo do clima, inundacdes, doengas, residuos e qualidade
da agua, servigos culturais que provém beneficios recreacionais, estéticos e
espirituais, e servicos de suporte como formagao de solo, fotossintese e ciclagem de
nutrientes. Maes e Jacobs (2017) citam que a pesquisa acerca de servigos
ecossistémicos conecta a ecologia com o bem-estar humano e a economia, pois
classifica e estuda os beneficios que as pessoas recebem destes ecossistemas.

Do ponto de vista ecoldégico, Nesshover et al. (2017) afirma que as SBN
também oferecem oportunidades para encorajar a integragdo de metas ambientais
em setores da politica, negocios e praticas que tradicionalmente ndo consideram ou
valorizam o meio ambiente, podendo fortalecer o potencial da sustentabilidade no
processo de tomada de decisdo. E uma chance para a ciéncia da sustentabilidade
obter mais reconhecimento na politica e na elaboragéo de projetos (NESSHOVER et
al., 2017).
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Nesta linha de pensamento, a Unido Européia pretende investir
substancialmente em SBN para enfrentar os desafios socioeconémicos do século 21
através do programa Horizon 2020. Este programa, segundo Maes e Jacobs (2017),
prevé a implementagédo de programas piloto e projetos de demonstragcdo de SBN em
larga escala, com a finalidade de que devem manter ou aumentar a producao de
bem-estar a custos mais baixos e potencialmente gerar novos empregos.

Na China, o governo langou um programa ambicioso adotando o conceito de
‘cidades esponja”’, que prevé que 80% da area urbana construida do pais seja
transformada até 2030 (XU; HORN, 2017). O programa se baseia na utilizacdo de
uma combinacdo de SBN e infraestrutura convencional para reter o escoamento
superficial das aguas pluviais para usos eventuais (UNITED NATIONS WORLD
WATER ASSESSMENT PROGRAMME, 2018). Para acelerar esse processo, 30
cidades-piloto, incluindo Pequim, Shenzhen, Wuhan e Jinan, foram selecionadas
para receber assisténcia financeira e técnica para redesenhar suas areas urbanas
de forma sensivel a agua (XU; HORN, 2017).

No Brasil, ndo existem politicas publicas em larga escala para a utilizagdo
destes dispositivos. Apesar das areas urbanas do pais sofrerem com diversos
problemas associados a drenagem urbana, quase a totalidade dos sistemas de
drenagem utilizados sao de infraestrutura convencional de afastamento rapido das
aguas pluviais. Seguindo os exemplos europeu e chinés, as SBN poderiam ser
implementadas em conjunto com o sistema de drenagem pluvial convencional,
desde que adaptadas a realidade socioambiental local, o que varia bastante dentro
do territério brasileiro.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo identificar
oportunidades de implantagdo de dispositivos de SBN associados a interceptacao,
retencao e infiltragdo de aguas pluviais para controle de inundagdes. Para atingir
este objetivo, sera realizado um estudo de caso em uma sub-bacia hidrografica
predominantemente urbana na cidade de Santa Rosa, localizada no noroeste do
estado do Rio Grande do Sul. A finalidade da pesquisa é contribuir para a
disseminagao dos beneficios e oportunidades de utilizagdo das SBN na drenagem

urbana.
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1.1 Delimitagao do Tema

As SBN podem ser utilizadas para varias finalidades e gerar diversos co-
beneficios tanto em zonas urbanas quanto rurais. Este trabalho aborda a
implementagdo de SBN aplicadas a drenagem urbana em areas publicas e
protegidas por lei em uma sub-bacia hidrografica predominantemente urbana. A
escolha por analisar uma bacia hidrografica se deu em fungdo dos aspectos
hidrolégicos, uma vez que atividades desenvolvidas em qualquer local da bacia
influencia a vazéo do curso d’agua (CARVALHO, 2020; TUCCI, 2012) e porque a Lei
n° 9.433 de 1997 (BRASIL, 1997), a chamada Lei das Aguas, institui a bacia
hidrografica como unidade territorial para planejamento das politicas publicas que

envolvem as aguas.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste estudo foi identificar oportunidades para a implantacao de
solugdes baseadas na natureza na drenagem pluvial da zona urbana do municipio
de Santa Rosa/RS, com vistas a mitigacdo dos efeitos de inundagdes e

alagamentos.
1.2.2 Objetivos Especificos

Para atender o objetivo geral proposto para o estudo, pelo menos trés

objetivos especificos foram estabelecidos, sao eles:

a) Delimitar e caracterizar a area de estudo, definida como a sub-bacia
hidrografica do Arroio Pessegueirinho, com o levantamento de dados
gerais existentes acerca da situagdo socioeconOmica, legislativa e
ambiental do municipio;

b) Sistematizar quais solugdes baseadas na natureza relacionadas a
sistemas de drenagem urbana existentes e descritas na literatura melhor

se adaptam aos aspectos socioambientais de Santa Rosa;
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c) ldentificar os locais mais propicios no contexto da area de estudo para a

implantagdo de SBN relacionadas a drenagem urbana.

1.3 Justificativa

As cidades contemporaneas enfrentam uma diversidade de desafios. Entre os
principais desafios estdo as mudangas climaticas, que no Brasil, segundo
Christofidis (2019), vém intensificando as chuvas, e que, aliadas ao processo de
urbanizagdo sem planejamento, sdo identificadas como as causas de enchentes
frequentes e outros desastres. Os sistemas tradicionais de drenagem urbana
mostram-se ineficientes para o transporte do volume excedente de agua
(CHRISTOFIDIS, 2019). Portner et al. (2022) projetam impactos associados as
mudangas climaticas de nivel baixo até alto para cidades e infraestrutura na América
Latina.

Girardin et al. (2021) concluiram que as SBN podem ter um papel poderoso
na reducdo das temperaturas a longo prazo e fornecem beneficios de mitigagao
reais, mas limitados, em curto prazo. Também segundo estes autores, as SBN
devem ser projetadas para a longevidade, pois tém potencial de sumidouro de
carbono a longo prazo, além dos impactos na biodiversidade, equidade e metas de
desenvolvimento sustentavel. Para Frantzeskaki (2019), os investimentos e esforgos
no avanco e atualizacao das infraestruturas urbanas para lidar com as pressdes das
mudangas climaticas e mudangas demograficas exigem abordagens mais holisticas
que incluam a natureza na equagao. As SBN sao fortes candidatas a solugbes para
redesenvolvimento e avancgo da infraestrutura urbana.

Como o carbono pode ser sequestrado em plantas e no solo e as SBN
incorporam os beneficios destes, facilitam o sequestro de carbono e contribuem para
melhorar a qualidade do ar, ao removerem alguns poluentes deste meio. Segundo
UNEP-DHI et al. (2014), a quantidade reduzida de escoamento de aguas pluviais no
sistema de drenagem provocada pelas solugdes de infraestrutura verde, minimiza a
quantidade de agua que requer tratamento, reduzindo assim o consumo de energia
e os custos de fornecimento, ao mesmo tempo em que aumenta os beneficios da
qualidade do ar.

O aumento da erosdo e da sedimentagdo nos cursos d’agua podem ser

outros problemas comuns as cidades contemporaneas. Transporte de sedimento em
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cursos d’agua nao € necessariamente um problema, a menos que ocorram
processos erosivos nestes (THOMSEN et al., 2020). Outro problema associado a
isto € o assoreamento dos cursos d'agua e a contaminagdo das aguas via
sedimento. Apollonio et al. (2021) verificaram um declinio de material erodido ao
aplicar uma SBN em encostas, quando comparado ao solo descoberto.

Conforme Portner et al. (2022), é esperado que o volume e a intensidade de
chuvas em muitas partes do mundo se acentuem. Com isso, cidades com
deficiéncias na drenagem urbana tenderdo a sofrer mais com inundag¢des bruscas.
Segundo Goerl e Kobiyama (2005), as inundagdes bruscas consistem no rapido
aumento na elevagdo da agua de um curso d’agua com transbordamento das
margens deste. Ocorrem repentinamente, com pouco tempo de alarme e alerta para
o local de ocorréncia e no tempo proximo ao momento da ocorréncia do evento que
as causam. Ainda segundo Goerl e Kobiyama (2005), por elas se desenvolverem
bruscamente, geralmente atingem as areas susceptiveis a elas de surpresa, nao
permitindo, na maioria das vezes, que o0s moradores tomem os devidos

procedimentos para se protegerem ou salvarem os seus bens

Conforme Federal Emergency Management Agency (1981), as inundacgdes
bruscas geralmente resultam da combinagdo de intensa precipitagédo, inclinagbes
ingremes, pequena bacia de drenagem e alta proporcdo de superficies
impermeaveis. No entanto, por causa da intensa urbanizagdo ocorrida
principalmente nas ultimas décadas, cidades de médio e grande porte, independente
da declividade, vém possuindo locais de ocorréncias de inundagbées com maior
velocidade (GOERL; KOBIYAMA, 2005). Inundagdes bruscas causam problemas
para a infraestrutura, para a seguranga e a saude das pessoas. A intensidade dos
impactos sobre a saude da populagéo depende da intensidade do evento e do grau
de vulnerabilidade a que ela esta sujeita (CHRISTOFIDIS, 2019).

Restaurar uma floresta proxima a um curso d’agua, por exemplo, pode reduzir
inundagdes, melhorar o armazenamento de carbono e melhorar a pesca (GIRARDIN
et al., 2021). Além disso, a transpiracdo da agua das plantas fornece um fluxo
significativo de agua para a atmosfera e a infraestrutura verde das SBN pode
fornecer interceptagcdo e armazenamento de chuva na fonte e pode reduzir a

poluicdo difusa ao aumentar a retencéo de sedimentos (XING et al., 2017).
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Segundo Xing et al. (2017), a vegetagao urbana pode auxiliar na conservagao
de espécies nativas raras e ameagadas de extincdo e remover poluentes de varias
maneiras. Os mesmos autores ressaltam ainda que a vegetagao urbana é eficaz na
interceptacdo da deriva aérea de pesticidas que, de outra forma, entrariam nos
cursos de agua, aumenta o conforto termal urbano e possui importantes
propriedades de isolamento acustico sendo frequentemente empregada para
medidas de reducdo de ruido nas cidades. Porém, os espacgos verdes nas cidades
geralmente s&o divididos em pequenas manchas cercadas por areas construidas
(XING et al., 2017). As SBN podem ser utilizadas para conectar os espagos verdes
urbanos e assim potencializar os servigos ecossistémicos que a vegetagcao provém.

O investimento em infraestrutura verde pode gerar mais oportunidades para
trabalhadores treinados nesta area, bem como na cadeia de suprimentos associada,
incluindo viveiros, restauragdo ambiental, gestdo e conservagao (XING et al., 2017).
Isto geraria um impacto positivo para a economia local.

Recursos naturais e espagos abertos desempenham um papel importante nos
sentimentos de apego dos residentes a sua comunidade, inclusive facilitando as
interagdes com outros residentes (XING et al., 2017). Para Campos e Castro (2017)
€ necessario considerar a caracterizagao fisica e socioambiental, assim como as
fungdes ecoldgicas, sociais, estéticas, educativas e psicoldgicas destes locais que
ampliam a qualidade de vida da populacdo de seu entorno, sendo decisivos para a
sustentabilidade urbana em longo prazo.

Segundo XING et al. (2017), em contraste com as solugdes convencionais de
desenvolvimento urbano, as acgdes baseadas na natureza oferecem
simultaneamente uma ampla gama de beneficios de sustentabilidade, incluindo
mitigacdo de ilhas de calor urbanas, maior biodiversidade, orgulho e coesdo da
comunidade e melhorias na saude e bem-estar humanos. Para Mickovski (2021), o
combate aos crescentes desafios das mudancgas climaticas e trabalho em prol de
comunidades sustentaveis e saudaveis, deve adotar a abordagem da bioengenharia
do solo em infraestrutura verde e SBN, visando atingir varios objetivos do
desenvolvimento sustentavel da ONU.

A maioria dos problemas referentes a drenagem urbana, segundo Tucci
(2005), provém de uma viséo distorcida sobre o controle das aguas pluviais por
parte da comunidade e de profissionais, que ainda priorizam projetos localizados,

sem uma visdo da bacia hidrografica, e dos aspectos sociais e institucionais
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urbanos. Além disso, os impactos gerados na cidade sao disseminados dentro dela,
atingindo a propria populagao (TUCCI, 2012). Idealmente, medidas adotadas em um
local ndo devem servir para minimizar o impacto neste levando o problema até outro
local. Desta forma, o gerenciamento da drenagem urbana ndo deve ser executado
para locais isoladamente, e sim levando em consideragao toda a bacia hidrografica

em que a cidade se situa.
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2 DRENAGEM URBANA E SOLUCOES BASEADAS NA NATUREZA

As SBN podem ter varios beneficios principais em diversas areas, sendo um
dos principais a drenagem urbana. Para a compreensao de como as SBN podem ser
aplicadas na drenagem urbana é necessario entender como este campo evoluiu ao
longo da histéria. Além disso, para a implementacéo das SBN é necessario instituir
politicas publicas, avaliar aspectos sociais, assim como entender a engenharia e o
funcionamento dos dispositivos e agdes que podem ser aplicados. Esta secao
aborda estas questdes.

2.1 Evolucao da Drenagem Urbana

O processo de urbanizacdo traz profundas modificacbes no uso do solo, que
por sua vez causam marcas permanentes nas respostas hidroldgicas das areas
urbanizadas, apresentando os efeitos mais notaveis no aumento do escoamento
superficial e na diminuicdo da infiltragdo (FONTES; BARBASSA, 2003).
Frequentemente a expans&do urbana ocorre ignorando o meio ambiente, e as
consequéncias desta falta de sustentabilidade da expans&o urbana, segundo Tucci
(2012), tém sido a perda de mananciais, a redugdo da cobertura de agua segura
para a populacdo, o aumento da frequéncia de inundacdo, a deteriorizagcdo da
qualidade da agua nos rios e a perda de qualidade de vida da populagéo.

O processo de evolugdo do tratamento dado as aguas urbanas pode ser
dividido em 3 fases, conforme relatado por Souza et al. (2012) e Christofidis (2019).
Segundo Christofidis (2019), a primeira fase, que €& conhecida como drenagem
urbana tradicional, convencional ou higienista, consiste na adogdo de medidas
estruturais e ndo estruturais, focadas na coleta e no afastamento imediato das aguas
pluviais. As aguas pluviais sdo consideradas inconvenientes, inadequadas,
indesejadas, prejudiciais e danosas. No inicio do século XX, a politica de
saneamento basico consistia na evacuacdo de efluentes urbanos o mais rapido
possivel para jusante na tentativa de minimizar a proliferacdo de doengas (SOUZA
et al., 2012).

Este conceito de drenagem pluvial convencional (ou tradicional) e higienista
apenas transfere os problemas de contaminacao e de inundagdes e enchentes para

jusante da bacia. Christofidis (2019) relata que nessa fase houve intensa
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urbanizagcdo no Brasil e muitos rios transformaram-se em canalizacbes ou foram
retificados ou tubulados e houveram ocupagbdes em areas pantanosas, alagadicas e
varzeas. Isto ocasionou alteragdes no ciclo hidrolégico, aumentando o volume do
escoamento superficial, acelerando e ampliando o pico de descarga superficial,
diminuindo o tempo de concentracdo, a recarga dos aquiferos e a evaporagao e
aumentando a frequéncia e a magnitude das inundagbées (CHRISTOFIDIS, 2019;
SOUZA et al., 2012).

Neste sistema convencional, mesmo quando ha tratamento de esgoto, o
escoamento das aguas pluviais degrada a qualidade da agua, pois carrega lixo
descartado incorretamente, detritos e substancias toxicas das estradas para os
corpos d'agua (MELLO et al., 2020). Os sistemas de drenagem urbana tradicional
sdo responsaveis pela geragao de situacbes que se caracterizam pelo que ficou
conhecido por privatizacdo dos beneficios e socializacdo dos custos, uma vez que
ha necessidade de manutengdes frequentes e onerosas destes sistemas
(CHRISTOFIDIS, 2019), cujo custo é pago pelos municipios.

Desta forma, este modelo se mostrou insuficiente para gerenciar as aguas
urbanas, pois segundo Souza et al. (2012), tornaram-se evidentes os impactos
negativos desta estratégia, especificamente a degradacdo dos corpos d’agua
receptores e o0s danos sociais (econOmicos e culturais) provenientes das
inundagdes. Em fungao disso, em paises desenvolvidos, a partir da década de 1970,
comegou a ser posta em pratica outra visdo sobre o manejo das aguas pluviais
urbanas.

Tucci (2012) considera um marco importante dessa nova visdo, a aprovagao
do Clean Water Act (Lei de Agua Limpa) nos EUA. Segundo este mesmo autor, esta
legislacdo definiu que todos os efluentes deveriam ser tratados com a melhor
tecnologia disponivel para recuperagao e conservagao dos rios e para tanto foram
realizados investimentos maci¢cos em tratamento de esgoto doméstico e industrial,
recuperando em parte a qualidade da agua dos sistemas hidricos.

Também se verificou que era insustentavel continuar a construgdo de obras
de drenagem que aumentassem o0 escoamento devido a urbanizagdo, como a
canalizagao de rios naturais (TUCCI, 2012). Desta forma, segundo Tucci (2012),
comegaram a ser utilizados sistemas de amortecimento em detrimento da
canalizagdo. A partir dai se inicia a segunda fase. Segundo Christofidis (2019), o

manejo das aguas pluviais urbanas passou a resgatar aspectos da dindmica das
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aguas, em especial a redugdo do escoamento superficial, indugdo a infiltracao e
percolagao das aguas nos solos, manejo quantitativo, qualitativo e de regularizagao
da oferta hidrica e a adogcdo de medidas de retencdo de aguas, incluindo obras
alternativas para reducdo do pico de cheias e da velocidade das aguas.

Nesta fase surgiram diversos conceitos relacionados a drenagem urbana,
notadamente o Best Management Practices (BMP) e o Low Impact Development
(LID), no Canada e nos EUA, o Low Impact Urban Design and Development
(LIUDD), na Nova Zeléndia, o Water Sensitive Urban Design (WSUD), na Australia e
o Sustainable Drainage Systems (SuDS), no Reino Unido. Estes conceitos
produziram diversos manuais que orientam ou determinam como as cidades devem
planejar e executar seus sistemas de drenagem.

Passou a ser a reconhecido o papel do solo e da vegetagdo no controle
qualiquantitativo de aguas pluviais, ao promover a infiltragdo, a evapotranspiragao e
o contato da agua com bactérias e plantas (SOUZA et al., 2012). Segundo Fontes e
Barbassa (2003), os problemas relacionados a inundagdes urbanas puderam ser
mitigados ou evitados ao se observar como a drenagem se processa numa area
urbana, incorporando esses conhecimentos desde as atividades preliminares do
processo de planejamento urbano, sobretudo em termos de uso e ocupagao do solo.

Esta nova visdo s6 comecou a ser adotada no Brasil a partir das décadas de
1990 e 2000 em alguns municipios maiores (SOUZA et al., 2012). Muitos municipios
brasileiros, especialmente os menores, ainda utilizam somente os conceitos da
drenagem urbana convencional. Um marco importante na gestdo das aguas
brasileiras, incluindo os sistemas de drenagem urbanos, foi a promulgag¢ao da Lei n°
9.433 de 1997 (BRASIL, 1997), que definiu as bacias hidrograficas como unidades
de planejamento para a gestdo das aguas, embora n&o tenha gerado um manual
para esta finalidade como em outros paises.

A terceira fase, segundo Christofidis (2019), seria a proposta das SBN para a
gestdo das aguas. Segundo este autor, esta fase teria se iniciado em 2018, embora
o termo “solugdes baseadas na natureza” tenha sido estabelecido em 2016 e ja
existissem dispositivos e agdes que pudessem ser considerados SBN. Esse
paradigma recente incentiva o ser humano a cooperar com 0s ecossistemas,
associando as infraestruturas cinzas (obras e equipamentos) as infraestruturas
verdes (CHRISTOFIDIS, 2019).
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Para Christofidis (2019), esta fase se baseia no conceito de que os
planejamentos urbanos sejam compativeis com os ecossistemas e os ambientes
hidricos, buscando a reducdo representativa dos custos e a ampliacdo continua,
duravel e sustentavel dos beneficios ambientais, sociais e econdmicos. Incorpora-se
o principio da precaucdo, as atitudes preventivas e de protecdo e o conceito de
cidades resilientes (CHRISTOFIDIS, 2019).

No Brasil, ainda ha pouca aplicabilidade destas solugdes no processo de
planejamento das cidades, ao compararmos com as cidades dos paises
desenvolvidos. Conforme Souza et al. (2012), o crescimento urbano de cidades
brasileiras encontra-se ainda alicercada na impermeabilizacdo e canalizactes
artificiais, ampliando a escassez de agua, as contaminagées e com um baixo grau
de reaproveitamento de agua.

No entanto, entre alguns exemplos de aplicabilidade de algumas estratégias
de sustentabilidade para a drenagem urbana nas cidades brasileiras, € possivel citar
o Plano Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre, elaborado em meados dos
anos 2000, que conta com um manual para orientacdo de novos empreendimentos.

O plano se baseia nos conceitos da segunda fase da evolugao da drenagem urbana.
2.2 Uso de Solugdes Baseadas na Natureza em Areas Urbanas

Conforme Horn e Xu (2017), nas ultimas décadas, a substituigdo em larga
escala de ecossistemas naturais por areas construidas colocou as cidades e seus
arredores sob crescente pressao em termos de escassez de recursos, degradagéo
da qualidade do ar e da agua, redugdo da disponibilidade de espacgos verdes,
desigualdade socioecondmica, entre outros problemas. No caminho contrario, as
SBN estdo sendo cada vez mais implementadas em areas urbanas para aumentar a
resiliéncia, apoiar o desenvolvimento sustentavel e proteger a biodiversidade
(HORN; XU, 2017). As SBN estdo sendo adotadas como solugbes para restaurar os
fluxos ecoldgicos nas cidades e como novas solugdes de infraestrutura que
aumentam a resiliéncia (FRANTZESKAKI, 2019).

As SBN podem complementar ou fornecer alternativas as solugdes antropicas
ou industriais, normalmente chamadas de solugdes de infraestrutura cinza (HORN;
XU, 2017; SCHAUBROECK, 2017). Segundo Horn e Xu (2017), ao contrario das

opcoes de infraestrutura cinza de propésito unico, as SBN oferecem inumeros co-
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beneficios em termos de saude publica, coesao social, biodiversidade urbana e
mitigacdo das mudancgas climaticas. Elas teriam, portanto, o potencial de criar
solugdes ganha-ganha para o meio ambiente, a sociedade e a economia.

Frantzeskaki (2019) menciona a notavel experiéncia dos jardins de chuva em
Rotterdam, na Holanda, que foram projetados para se parecerem com meandros e
foram bem integrados visualmente a vegetagao lateral do passeio publico. Outro
exemplo positivo citado por Frantzeskaki (2019) é a restauragdo das margens do rio
e do vale do Rio Slepiotka na cidade de Katowice, na Polbnia, que restabeleceu os
habitats naturais nas margens do rio e na bacia hidrografica em geral, com o objetivo
de funcionar como uma area de retengcdo de agua para mitigar os riscos de
inundacao.

Varias SBN diferentes podem ser empregadas em uma cidade e conectadas.
Um exemplo disso € mencionado por Frantzeskaki (2019), um parque linear para
conectar diferentes SBN para reteng¢ao de agua no distrito de Sint Andries na cidade
de Antuérpia, na Bélgica. A cidade de Stuttgart, na Alemanha, que & propensa ao
efeito de ilha de calor urbana e a ma qualidade do ar utiliza corredores de ventilagao
verdes para permitir que o ar fresco desga das colinas ao redor da cidade (HORN;
XU, 2017).

As SBN constituem solugdes de infraestrutura verde “inteligentes” destinadas
a aumentar a resiliéncia de uma cidade em relagdo a reduc¢ao do risco de desastres
e adaptagdo as mudangas climaticas (HORN; XU, 2017). Também podem ser
implantadas para promover processos de renovagao urbana e a regeneragao de
areas negligenciadas e degradadas para melhorar a habitabilidade de uma cidade
(HORN; XU, 2017).

Para Maes e Jacobs (2017), incrementos relativamente pequenos de uso de
sistemas urbanos baseados na natureza, por exemplo, através da implementacao de
telhados verdes, bolsdes de natureza ou sistemas sustentaveis de drenagem
urbana, tém o potencial de gerar grandes beneficios socioecondmicos. Os
beneficios diretos e indiretos gerados pelas SBN provavelmente excederdo os
custos de implementagcdo e manutencgéo, quando estes sao contabilizados (HORN;
XU, 2017).

Adaptar-se as mudancgas climaticas e melhorar a resiliéncia urbana a eventos
climaticos extremos e perigos naturais sado objetivos estratégicos cruciais para

cidades, vilas e metrépoles em todo o mundo (HORN; XU, 2017). Segundo Horn e
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Xu (2017), as SBN, como telhados verdes, varzeas, espagos verdes abertos,
arvores urbanas e valas de biorretencao constituem meios eficazes de enfrentar os
desafios urbanos contempordneos ao mesmo tempo que preservam a
biodiversidade urbana e aumentam a atratividade e a qualidade de vida vivenciada
nas areas urbanas. As medidas incluem a conservacao, restauracéo e gestao dos
ecossistemas naturais urbanos e periurbanos e a integragdo de caracteristicas
ambientais em todo o tecido urbano (HORN; XU, 2017) e todos os tamanhos de
SBN podem contribuir para cidades mais habitaveis e resilientes (FRANTZESKAKI,
2019).

Além de aumentar a resiliéncia urbana, as SBN vém acompanhadas de um
conjunto de co-beneficios ambientais, sociais e econdmicos. Xu e Horn (2017) citam
como beneficios das SBN a melhoria da qualidade do ar urbano, a regulagdo do
microclima, o sequestro de carbono, a promoc¢ao da biodiversidade e a oferta de
oportunidades de recreagdao, o que contrasta fortemente com as medidas de
infraestrutura cinza, como esgotos, diques e paredes de concreto, que geralmente
sdo monofuncionais. Horn & Xu (2017) citam como beneficios a promog¢ao da
biodiversidade urbana, a melhoria da atratividade de uma éarea, o conforto térmico, a
mitigacdo de ondas de calor, a reducao dos efeitos adversos de chuvas intensas, a
remogao de poluentes das aguas pluviais e o0 auxilio a evitar a escassez d’agua.

Frantzeskaki (2019) identificou beneficios como trabalhos verdes, restauragao
do solo, recreacéo, restauragcdo de ecossistemas, retengcéo de agua, protecao contra
inundacgdes, regulacdo do calor e conforto termal, coesdo social e produgao de
comida. Esta autora também destaca que outro elemento importante das areas
verdes urbanas publicas € como elas instigam transformag¢des no sentido de lugar e
no sentimento de pertencimento das comunidades. Frantzeskaki (2019) afirma que
especialmente nos bairros carentes, os experimentos em pequena escala com SBN
mostraram que a transformagao das caracteristicas fisicas e da aparéncia do espaco
publico esta associada aos beneficios percebidos que as pessoas atribuem a ele na
forma de senso de lugar.

Ao contrario dos espagos verdes ecoldgicos de alto valor, como reservas
naturais, as ac¢des de esverdeamento urbano tém caracteristicas que séao
influenciadas pelo ambiente construido circundante (infraestrutura cinza) e pelos
sistemas sociais (XING et al., 2017). Devido a sua multifuncionalidade, seu valor e

seu custo relativamente baixo de implementacdo e manutencao, as SBN constituem
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abordagens econémicas para os desafios urbanos, isoladamente ou em combinagéo
com solugdes de infraestrutura cinza (HORN; XU, 2017).

Xing et al. (2017) consideram que a integracdo de infraestruturas verdes e
cinzas é fundamental para a implementagcdo de SBN no meio urbano. Frantzeskaki
(2019) demonstra e avalia experiéncias positivas de implementagdo de SBN em
onze cidades europeias que consideraram SBN como alternativas a infraestrutura
cinza para melhorar a robustez das infraestruturas urbanas.

Nesshover et al. (2017) consideram que a implementacdo de SBN exige uma
abordagem de pesquisa transdisciplinar que conecte profissionais, formuladores de
politicas e cientistas de diferentes disciplinas e que envolva cidadaos e outros
usuarios e produtores de conhecimento. Para Frantzeskaki (2019), as SBN
requerem colaboragbes de varios atores para seu design e sustentabilidade.
Campos e Castro (2017) concluem que o processo de gestdo publica para a
conservagao de areas verdes urbanas, demanda a abordagem interdisciplinar,
capaz de considerar a complexidade de fatores que concorrem para sua efetivacao

Para potencializar os beneficios produzidos pelas SBN, o projeto, a
implementagdo e a manutencdo destas devem considerer diversos fatores
ambientais e sociais. Nesshover et al. (2017) consideram que os projetos de SBN
precisam de um trabalho interdisciplinar em dominios cientificos entre as ciéncias
ecologica, sociais e a engenharia em muitos projetos de restauragcéo. Albert et al.
(2021) tém entendimento semelhante nesta questdo. Para estes autores, a
implementagdo da estrutura da SBN exige colaboragéo interdisciplinar dentro da
equipe de planejamento, incluindo ndo apenas planejadores e ecologistas, mas
também cientistas sociais para entender melhor as interagbes entre os sistemas
humanos-ambientais acoplados e incorporar esse conhecimento na elaboracédo de
planos.

Para Frantzeskaki (2019), a colaboragdo entre funcionarios municipais
(planejadores urbanos, oficiais) e outros atores urbanos (cidaddos, ONGs, redes de
inovacéo social e agentes de conhecimento, incluindo cientistas) € necessaria para
permitir a relevancia das SBN desde o projeto até a implementacéo e operagao.
Assim, os planejadores urbanos precisam pensar nos esforgos colaborativos como
um ato continuo, que pode primeiro exigir um papel de lideranca da cidade a ser
seguido por um papel de facilitagcdo mais tarde. Nesshover et al. (2017) também

mencionam o papel das ciéncias sociais neste processo, afirmando que estas
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podem ajudar a entender o potencial e as armadilhas das SBN para melhorar o
design e a compreensao geral da governanga ambiental.

Para alavancar todo o seu potencial em todo o tecido da cidade, a integragao
de SBN precisa ser o modelo principal a ser considerado (HORN; XU, 2017). Isso
requer o estabelecimento de uma base de evidéncias para NBS, defendendo seus
beneficios publicos e envolvendo as partes interessadas para o desenvolvimento de
politicas e planejamento urbano. Para Girardin et al. (2021), as comunidades locais
precisam estar envolvidas em todas as fases do planejamento e gerenciamento do
projeto.

Segundo Albert et al. (2021), abordagens de planejamento integrativo também
devem levar em conta escalas temporais pois, muitas vezes, os efeitos do SBN
podem flutuar ao longo do tempo e precisam de periodos de tempo mais longos para
serem eficazes na prestacdo de uma gama completa de potenciais servigos
ecossistémicos e beneficios sociais quando comparado com os efeitos de solucdes
técnicas de engenharia rigida. Para que investidores e profissionais optem por
técnicas baseadas na natureza em vez de técnicas convencionais, as escolhas e
decisbes devem considerar escalas temporais e espaciais maiores e integrar
diversos valores (MAES; JACOBS, 2017).

XING et al. (2017) categoriza as iniciativas de politicas verdes em dois tipos:
legislacdo regulatoria (obrigando os setores publico ou privado a plantar dentro ou
ao redor de edificios) e iniciativas baseadas em incentivos voltadas para
desenvolvedores e proprietarios de edificios. Os tipos de incentivos variam e incluem
empréstimos a juros baixos, subsidios de projeto e instalagdo, descontos de
impostos e taxas e processos de aprovacao de licencas acelerados. Para Girardin et
al. (2021), as SBN precisam de financiamento publico e privado. Os governos
precisam recompensar a administracdo do ecossistema enquanto tributam os
poluidores e aumentam a regulamentagao para garantir que as empresas atendam a
rigorosas salvaguardas sociais e ambientais.

Stuttgart, na Alemanha, possui mais de dois milhdes de metros quadrados de
telhados verdes que absorvem poluentes e reduzem o excesso de calor (HORN; XU,
2017). Incentivos fiscais e programas financeiros personalizados contribuiram ainda
mais para a estratégia de expanséo dos telhados verdes da cidade (HORN; XU,
2017). Albert et al. (2021) consideram que embora a implementacdo geralmente

dependa de instrumentos informais de planejamento, a coordenagdo com
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instrumentos formais, como planos de gestdo de recursos hidricos, € necessaria
para aumentar a probabilidade de aceitacao na tomada de decisao real.

Nesshover et al. (2017) consideram cinco etapas como elementos-chave a
serem abordados em projetos de SBN, em conjunto por pesquisadores e outros
atores, sao elas: (i) lidar com a incerteza e complexidade; (ii) garantir o envolvimento
de varias partes interessadas; (iii) garantir o bom uso do conhecimento multi e
transdisciplinar; (iv) desenvolver entendimento comum de solu¢des multifuncionais,
compensacgoes e adaptagao natural e; (v) avaliar e monitorar o aprendizado mutuo.

Albert et al. (2017) propdem trés critérios para a aplicagcédo de SBN. Primeiro,
as SBN precisam fornecer beneficios simultdneos para a sociedade, a economia e a
natureza. Em segundo lugar, o termo deve ser entendido como representando um
guarda-chuva transdisciplinar que abrange a experiéncia de conceitos existentes,
como ‘“infraestrutura verde-azulada” na engenharia, “capital natural” e “servigos
ecossistémicos” na economia e “fungdes da paisagem” no planejamento ambiental.
Em terceiro lugar, uma SBN precisa ser introduzida gradualmente, para dar tempo
para uma avaliacdo cuidadosa de sua aplicacdo em ambientes da vida real e
posterior refinamento. Um exemplo de SBN que respeita esses trés critérios € a
restauracao de varzeas para reduzir o risco de inundagdes a jusante.

Ja Horn e Xu (2017) consideram quatro principais aspectos criticos para
acelerar o processo de operacionalizar as SBN em politicas de planejamento
urbano, sao eles: (i) estabelecer uma base de evidéncias para SBN; (ii) defender as
SBN, comunicando sua multifuncionalidade e capacidade de contribuir para varias
arenas politicas; (iii) promover a colaboracdo em todo o espectro de partes
interessadas e; (iv) alavancar fontes convencionais e desbloquear novos
mecanismos de financiamento.

Apo6s a implementagdo das SBN, autores como Nesshoéver et al. (2017),
Frantzeskaki (2019), Albert et al. (2021) e Wohl et al. (2015) consideram importante
a avaliagdo multidimensional a longo prazo das solugdes implantadas, como forma
de estabelecimento de uma base de conhecimento para planejamento baseado em
evidéncias. Neste processo, as ciéncias sociais podem ser uteis, oferecendo
abordagens participativas de avaliagado e codesenvolvimento, bem como indicadores
quantitativos de bem-estar (NESSHOVER et al., 2017).

Para Nesshover et al. (2017), muitos indicadores tém o potencial de serem

considerados como critérios de sucesso, mas precisam estar claramente
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relacionados aos objetivos especificos de "solugdo" em termos de aspectos
biofisicos e servicos ecossistémicos e as esferas econdmica e social em termos de
valor, capital ou investimento/receita no sistema ou aos efeitos na saude e bem-
estar. As informacdes resultantes podem as vezes ser mais relevantes para politicos
e tomadores de decisao, pois fornecem informacdes contextuais importantes sobre a
dimensdo humana (NESSHOVER et al., 2017).

2.2.1 Cidades esponja na China

“Cidade esponja” é o termo usado para descrever a abordagem do governo
chinés para a gestao das aguas superficiais urbanas, cujo conceito foi concebido em
2014 em resposta a uma incidéncia crescente de inundacbes urbanas e
alagamentos nas cidades chinesas (GRIFFITHS et al., 2020). Esta abordagem tem o
objetivo de melhorar a disponibilidade de agua nos ambientes urbanos (UNITED
NATIONS WORLD WATER ASSESSMENT PROGRAMME, 2018). Até 2020, 16
cidades haviam sido incluidas no projeto piloto (UNITED NATIONS WORLD WATER
ASSESSMENT PROGRAMME, 2018; GRIFFITHS et al., 2020).

As areas urbanas da China enfrentam uma miriade de problemas
relacionados a agua, desde inundagdes urbanas, redugdo da qualidade da agua,
escassez de agua e subsidéncia do solo induzida pela extracdo de aguas
subterraneas (XU; HORN, 2017). Griffiths et al. (2020) ressalta que o conceito de
cidades esponja foi desenvolvido para ser apresentado como uma resposta realista
ao aumento do risco de inundagdes urbanas e como uma oportunidade para
melhorar os sistemas de drenagem urbana em todo o pais.

Para Griffiths et al. (2020), o conceito prevé uma infraestrutura de drenagem
projetada para agir como uma esponja, de modo que, durante as tempestades, as
superficies da cidade absorvam o maximo de agua possivel, seja em solos naturais
e geologia ou em areas de armazenamento construidas para esse fim. O conceito
de cidade esponja exige redesenhar as cidades de maneira ecoldgica e sensivel a
agua, em linha com os principios de LID (XU; HORN, 2017).

Para isto, conforme Xu e Horn (2017), SBN que preservam, imitam e apoiam
o ciclo natural da agua séo implantadas em larga escala e integradas com solugdes
de infraestrutura cinza em todo o tecido urbano e periurbano para absorver excesso

de escoamento de aguas pluviais, filtrar poluentes e armazenar até 70% para
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reutilizagdo em periodos de seca. Para funcionar, o conceito precisa ser integrado
nas politicas locais e planejamento urbano e financiamento adicional precisa ser
garantido (XU; HORN, 2017).

Medidas concretas incluem a substituicdo de infraestruturas impermeaveis por
telhados verdes, fachadas verdes e pavimento permeavel e a revitalizagao de lagos
e zonas umidas degradadas para permitir a absorgdo do excesso de agua pluvial
durante as chuvas (XU; HORN, 2017). Por sua vez, jardins de chuva e biovaletas
sédo usados para coletar o escoamento e filtrar os poluentes (XU; HORN, 2017).
Parte da agua purificada € entdo enviada de volta ao sistema natural para recarregar
os aquiferos e parte € armazenada para garantir a disponibilidade de agua para fins
de irrigacdo e limpeza durante os periodos de seca (XU; HORN, 2017). Varios
manuais e codigos foram publicados para auxiliar o processo de implementagao
(GRIFFITHS et al., 2020; PENG; REILY, 2021). Um exemplo de aplicacédo é

demonstrado na figura 2.

Figura 2 — Antes e depois da instalagao do Qingshangang Wetland Sponge Project,
Wuhan, China.

Fonte: Peng e Reily (2021).
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Peng e Reily (2021) afirmam que uma analise de custos realizada pela
Universidade de Leeds mostrou que o uso de medidas de cidade esponja com foco
em SBN nas areas de demonstragdao em Wuhan economizou cerca de 509 milhdes
de euros em comparagao com a abordagem convencional para atualizar a drenagem
baseado em infraestrutura cinza. Xu e Horn (2017) também destacam que o uso de
SBN no programa chinés muitas vezes prova ser rentavel, especialmente em termos
de implementacéo.

Griffiths et al. (2020) destacam o exemplo do Cicheng New District, na cidade
de Ningbo, onde o escoamento superficial foi direcionado para as bordas das ruas,
em areas de infiltragdo que filtram a agua antes dela chegar até o aquifero freatico.
A drenagem dos distritos residenciais € desviada para biovaletas antes de ser
descarregada a jusante. Banhados construidos foram posicionados entre as areas
residenciais e a area central para filtrar o escoamento antes que ele atinja o lago
central. A 4gua do lago sera usada para irrigacao do solo, descarga de banheiros e
limpeza de estradas.

Outro exemplo destacado por Griffiths et al. (2020) é o Yingzhou Central River
Transformation, também em Ningbo, onde houve a transformagdo de um canal
fluvial de concreto em uma paisagem de jardim ambientalmente amigavel, capaz de
fornecer varios servigos ecossistémicos. A zona riparia consistia anteriormente em
uma faixa de 50 a 80 metros de largura entre a rua e a agua com uma estreita faixa
verde para arvores adjacentes a esses canais. A parte superior da margem do rio foi
removida para proporcionar uma transicdo mais suave entre a terra e a agua e a
elevagao da margem do rio também foi reduzida para que uma zona umida pudesse
ser criada.

As areas circundantes foram desenvolvidas com patios, areas de
pavimentagdo, grama nativa e cercas de bambu emolduradas que resistiriam a
inundagdes (GRIFFITHS et al., 2020). Griffiths et al. (2020) avaliam que este projeto
representa uma abordagem eficaz para melhorar o espaco de lazer na area de
desenvolvimento central, ao mesmo tempo em que melhora a resiliéncia as
inundacoes.

Xu e Horn (2017) avaliam que atingir a ambiciosa meta da China em nivel
local exige a superagédo de varios desafios, pois requer repensar as areas urbanas
como sistemas complexos que estdo embutidos em seus ambientes naturais. Em

vez de implementar solucbes isoladas, todo o tecido urbano precisa ser
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redesenhado de forma ecoldgica e qualquer expansao futura precisa levar em

consideracgao o ciclo urbano da agua (XU; HORN, 2017).

2.3 A Vegetacao e a Drenagem Urbana: Saude e Bem-Estar Social

Os servigcos ecossistémicos fornecidos pelos espacos verdes urbanos nao
apenas sustentam a integridade ecologica das cidades, mas também podem
proteger a saude publica das populagdes urbanas (WOLCH et al., 2014). Florestas e
vegetacdo dentro e ao redor de areas urbanas sequestram carbono, regulam o
microclima, purificam o ar e reduzem o ruido urbano, além de que passar tempo na
natureza e em contato direto com os elementos naturais melhora a saude mental e o
bem-estar (HORN; XU, 2017).

Wolch et al. (2014) fazem uma revisao detalhada dos beneficios da vegetagao
urbana para a diminuicdo da obesidade, estimulo a atividades fisicas, diminuicdo do
stress, melhoria da saude mental e outros beneficios a saude. Kondo et al. (2020)
verificaram que aumentar a cobertura de copa das arvores para 30% até 2025 pode
ajudar a cidade da Filadélfia a reduzir a mortalidade prematura anual em 2,9% em
toda a cidade. Campos e Castro (2017) também ressaltam os beneficios dos
espacos verdes urbanos para a reducao de doencas e aumento da qualidade de
vida da populagdo, além da contribuicdo para a redugdo de riscos de cheias e
deslizamentos.

Desta forma, programas para aumento da cobertura vegetal urbana podem
ser um meio, além das medidas tradicionais, para promover a saude publica,
diminuir as desigualdades na saude e promover a justica ambiental (KONDO et al.,
2020). No entanto, conforme Campos e Castro (2017), os espagos verdes urbanos
nao sdo valorizados pelos beneficios que podem conferir, sendo negligenciados
pelos governos e comunidades em geral.

Quando presentes nas cidades, as areas verdes urbanas frequentemente nao
sdo distribuidas de forma igualitaria pelo territério urbano. Da mesma forma, os
impactos ambientais decorrentes da urbanizagdo. Isso levanta questbes acerca do
que € chamado de justica ambiental, que seria 0 acesso equitativo da populagéao de
diferentes extratos socioecondmicos as areas verdes e feicbes ambientais nas

cidades e aos servigos ecossistémicos que elas provém.
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As fontes de poluicdo do ar geralmente estao localizadas perto de bairros de
baixa renda e, consequentemente, os residentes de baixa renda geralmente
apresentam maior risco e vulnerabilidade aos poluentes do ar (SCHELL et al., 2020).
Cursos d’agua urbanos, no entanto, atravessam e interligam areas de alta e baixa
renda, de modo que os habitats a jusante podem sofrer as consequéncias da
poluicdo e erosdao a montante (SCHELL et al., 2020).

A cobertura arborea urbana € amplamente considerada como um bem ou
comodidade ambiental que decorre do fluxo direto de beneficios percebidos, ou
servigos ecossistémicos, para pessoas e bairros onde ela é encontrada (SCHWARZ
et al., 2015). Schwarz et al. (2015) verificaram que os bairros de alta renda em 7
cidades médias e grandes dos Estados Unidos sdo mais propensos do que os
bairros de baixa renda a ter alta cobertura de copa das arvores. Na Filadélfia,
segundo Kondo et al. (2020), o status socioecondmico e a cobertura arbérea urbana
estdo intimamente ligados, pois bairros de status socioecondmico mais baixo
tendem a ter menos arvores ou menos vegetagdo do que areas de status
socioeconémico mais alto.

Kondo et al. (2020) ressaltam que iniciativas para aumento da cobertura
vegetal urbana que visam bairros desfavorecidos sdo bem-vindas, desde que néao
desloquem residentes, pois podem provocar gentrificagdo. Schwarz et al. (2015)
hipotetizam que a relagcdo entre a cobertura vegetal urbana e a renda pode ser o
resultado de um ciclo de feedback em que grandes quantidades de cobertura
vegetal aumentam os valores das propriedades e atraem ainda mais as familias com
renda alta. Esse ciclo de feedback positivo pode apoiar a manutengao continua da
cobertura vegetal em bairros com familias de alta renda e altos niveis de casa
prépria. Wolch et al. (2014) tém entendimento semelhante.

Da mesma forma, as areas com baixa cobertura vegetal tém propriedades de
baixo valor e os residentes podem ter menos acesso a recursos ou incentivos para
aumentar os valores das propriedades porque sdo locatarios (SCHWARZ et al.,
2015). Segundo Kondo et al. (2020), os residentes de bairros mais pobres também
podem nao gostar de arvores devido a auséncia anterior de manutengao municipal,
além dos custos de gestéo e responsabilidades de seguranga que podem fazer com
que os moradores resistam ao plantio ou removam arvores indesejadas. Schwarz et

al. (2015) também citam que o custo da manutengdo de arvores, como limpeza de
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folhas, rega e poda, € um desincentivo que pode ser particularmente grande em
bairros de baixa renda.

Para promover o aumento da cobertura vegetal urbana e a populagao usufruir
dos beneficios e amenidades que ela proporciona a uma cidade, Schell et al. (2020)
afirma que ecologistas, bidlogos e ambientalistas devem focar em aumentar as
oportunidades econdmicas, reforgcar a infraestrutura de transporte publico, investir
em habitacdo e saude a precos acessiveis e fortalecer os direitos de voto e acesso,
questdes raramente consideradas pelas principais organizagdes ambientais.
Segundo estes mesmos autores, tais iniciativas sociais reduzem as emissdes de
carbono, diminuem os riscos ambientais, melhoram a saude publica e expandem a
mobilidade econémica de comunidades marginalizadas. Além disso, a realocagao de
fundos municipais para iniciativas que melhorem a posse de casas para
comunidades minoritarias reduz o deslocamento e promove a administracéo local, o
que, por sua vez, afeta a saude publica e ambiental em geral (SCHELL et al., 2020).

A implementacdo de SBN no contexto urbano pode contribuir para a justica
ambiental de uma comunidade. Para tanto, conforme Girardin et al. (2021), as
comunidades onde as SBN serdao implantadas necessitam estar envolvidas em
todos os estagios de planejamento e gerenciamento. Conforme Nesshover et al.
(2017), o conceito de SBN deve ser visto como uma oportunidade e como um
desafio, uma vez que € necessario um bom entendimento dos processos
ecossistémicos, uma diversidade de atores deve ser envolvida e um amplo conjunto
de fatos e questdes sociais precisam ser incluidos e integrados.

Para Wolch et al. (2014), uma abordagem promissora é projetar intervengoes
que sejam "apenas verdes o suficiente" conforme proposto por Curran e Hamilton
(2012). Também segundo Wolch et al. (2014), a estratégia "apenas verde o
suficiente" depende da disposi¢cao dos planejadores e das partes interessadas locais
em elaborar projetos de espagos verdes que sejam explicitamente moldados pelas
preocupagdes, necessidades e desejos da comunidade, em vez de férmulas
convencionais de design urbano ou abordagens de restauracéo ecoldgica.

Conforme Wolch et al. (2014), os planejadores que visam solugbes "apenas
verdes o suficiente" podem promover intervencdes verdes em pequena escala e de
forma dispersa pela cidade, em vez de grandes projetos de espagos verdes que
concentram recursos geograficamente e iniciam processos de gentrificacdo. A

implementagcdo de SBN em pequena escala e de forma dispersa ou espalhada e
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equitativa em diferentes bairros de diferentes extratos socioeconébmicos, além de
promover o acesso a hatureza de maneira mais uniforme a populagdo e evitar a

gentrificagdo também poderia diminuir os custos para a administragdo municipal.

2.4 Dispositivos e Agoes das Solucoes Baseadas na Natureza

Existem diversos dispositivos que podem ser classificados como SBN.
EUROPEAN COMISSION (2015) indica o uso de telhados verdes, fachadas verdes
e jardins de chuva em ambientes urbanos para interceptagdo da chuva e absorgéo
do escoamento superficial. Ja UNEP-DHI et al. (2014), recomenda o uso de telhados
verdes e dispositivos de biorretencdo e bioinfiltragcdo, além de pavimentos
permeaveis e captagcdo de agua da chuva como forma de controle do escoamento
superficial em ambientes urbanos durante eventos extremos de precipitacdo. Para
controle de inundacgdes, esta mesma publicagdo indica o uso de banhados
construidos, conservacdo de banhados e técnicas de restauragdo de rios. Alguns

dos dispositivos e agdes mais comuns serao brevemente descritos a seguir.

2.4.1 Dispositivos de Biorretencao e Bioinfiltracao

Estes dispositivos sdo pequenas depressdes projetadas para reter, infiltrar e
promover o biotratamento do escoamento superficial (GEOSYNTEC
CONSULTANTS; LARRY WALKER ASSOCIATES, 2011). Os dispositivos
normalmente consistem em uma area de alagamento, vegetagao, solo organico, solo
mineral e uma camada de brita ou seixo para maior armazenamento da agua para
infiltracdo (GEOSYNTEC CONSULTANTS; LARRY WALKER ASSOCIATES, 2011).

Souza et al. (2012) caracteriza os dispositivos de biorretengdo como
consistindo de uma depressdo rasa com solo preparado para o plantio de uma
diversidade de espécies, dimensionada para receber o escoamento de uma
pequena area. Em biorretengdes usualmente em formato de célula ou de valo,
plantas, solo e microrganismos realizam processos fisicos, quimicos e bioldgicos
removendo poluentes e controlando aguas pluviais (SOUZA et al., 2012). Os tipos
mais comuns sdo as biovaletas e os jardins de chuva.

As células de biorretengdo, segundo Credit Valley Conservation (2010),

podem ser usadas em locais com grandes areas de paisagismo, parques, ilhas de
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estacionamento ou qualquer area sem restricbes de espago apertadas. Em alguns
casos, como estacionamentos, podem estar cercadas por meio-fio (CREDIT
VALLEY CONSERVATION, 2010). Também podem ser instalados em canteiros

centrais de avenidas, conforme demonstrado na figura 3.

Figura 3 — Biovaleta no canteiro central de uma avenida em Greendale, Wisconsin,
EUA.

Fonte: UNEP-DHI et al. (2014).

Canteiros de arvores estendidos (também conhecidos como biorretengao
paralela) sdo instalados dentro da faixa de servico da via e aproveitam o espacgo
paisagistico entre a calgada e a rua (CREDIT VALLEY CONSERVATION, 2010)
(figura 4). Eles podem ser projetados para tirar o escoamento da calgada ou da rua.
Eles sdo normalmente projetados para quando estiverem cheios, as aguas pluviais
fluirem para o sistema de drenagem convencional da rua (CREDIT VALLEY
CONSERVATION, 2010).

As biovaletas, segundo UNEP-DHI et al. (2014), sdo uma técnica de
paisagismo usada para redirecionar e filtrar a poluicdo das aguas pluviais e

consistem em canais com bordas inclinadas, com vegetacdo, cobertura morta ou
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paisagismo xeriscape no centro e porgdo mais baixa, geralmente projetados para
gerenciar grandes quantidades de escoamento de uma area impermeavel
especificada, como uma avenida (figura 3). No paisagismo xeriscape, podem ser

utilizadas espécies nativas de gramineas.

Figura 4 — Canteiros de arvores estendidos na cidade de Philadelphia, EUA.
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Fonte: PHILADELPHIA WATER DEPARTMENT (2022).

Conforme (UNEP-DHI et al., 2014), as biovaletas podem ser instaladas
préximos a areas pavimentadas, como ruas, estacionamentos, passeios, estradas,
entre outros. Esta mesma publicagao, no entanto, ressalta que elas podem nao ser
tdo adequadas para areas urbanas de alta densidade, devido aos requisitos de
espacgo relativamente grandes para a superficie permeavel. Sua natureza muitas
vezes linear, no entanto, os torna adequados para estradas residenciais e rodovias
(UNEP-DHI et al., 2014).

As instalagdes de bioinfiltragcdo sado projetadas para infiltragcdo parcial de
escoamento e biotratamento parcial (GEOSYNTEC CONSULTANTS; LARRY
WALKER ASSOCIATES, 2011). Essas instalagdes sao semelhantes aos dispositivos
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de biorretencdo com drenos subterrdneos, mas o dreno subterraneo é elevado
acima do reservatorio de cascalho para facilitar a infiltracdo (GEOSYNTEC
CONSULTANTS; LARRY WALKER ASSOCIATES, 2011). Um exemplo de um
dispositivo de bioinfiltragdo sédo os jardins de chuva.

Jardins de chuva sao depressodes paisagisticas projetadas para infiltrar e filtrar
0 escoamento de aguas pluviais, contendo vegetacdo e, as vezes, uma drenagem
subterranea (UNEP-DHI et al., 2014), conforme demonstrado na figura 5. Sao
projetadas para infiltrar agua da chuva, mas nao para reté-la (UACDC, 2010).
Conforme UNEP-DHI et al. (2014), os jardins de chuva sao projetados para suportar
grandes volumes de chuva e consequentemente escoamento de aguas pluviais,
bem como altas concentragdes de nutrientes normalmente encontrados no
escoamento de aguas pluviais, minimizando a quantidade de escoamento superficial

que entra no sistema de drenagem urbana convencional.

Figura 5 — Jardim de chuva em um estacionamento.

Fonte: UNEP-DHI et al. (2014).

Geralmente assumem a forma de bacias rasas com vegetagao, propiciando a
coleta da agua da chuva para infiltragdo (UNEP-DHI et al., 2014). Como o principal
atributo deste dispositivo € a infiltragdo, ha necessidade de o projeto considerar

cuidadosamente a escolha de solos e plantas apropriados (UNEP-DHI et al., 2014).
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Para promover a infiltracdo, as bases destes dispositivos contém camadas de seixos
e areia. Plantas de baixa manutencao sao recomendadas para jardins de chuva com
base em sua adequacgao ao clima local, solo e condigdes de umidade sem o uso de
fertilizantes e produtos quimicos (UACDC, 2010).

Segundo, UACDC (2010), jardins de chuva sao melhor aplicados em uma
escala relativamente pequena e funcionam bem ao longo de passeios e em areas
baixas devendo estar localizados a pelo menos 3 metros de distancia das
edificagcbes para evitar a infiltragdo de agua nas fundagdes ou embaixo destas. Além
disso, a localizagdo longe de grandes arvores permite que exposi¢cao a luz solar
posso auxiliar os jardins de chuva a secar entre os eventos de tempestade (UACDC,
2010).

Segundo UNEP-DHI et al. (2014), a principal diferenga entre jardins de chuva
e biovaletas é que o objetivo principal das biovaletas é transportar 4gua de uma area
para outra (muitas vezes terminando em um jardim de chuva), maximizando a
quantidade de tempo que a agua da chuva gasta na vala para aumentar a remogéo
de lodo e poluentes. Entre as semelhangas existentes, ha o fato de a vegetagéo
escolhida para ambos ser tipicamente com alta tolerancia a condi¢gdes umidas,
florestas urbanas e zonas umidas (UNEP-DHI et al., 2014).

Os principais beneficios do estabelecimento de areas de biorretencdo e
bioinfiltracdo estdo relacionados ao escoamento controlado e a filtragem de
poluentes (UNEP-DHI et al., 2014). O escoamento reduzido de aguas pluviais ajuda
a mitigar inundacdes, diminuindo o fluxo de escoamento e melhorando a recarga de
aguas subterrdneas por meio da infiltragdo aprimorada de agua (UNEP-DHI et al.,
2014). Estudos de caso mostram uma reducdo de escoamento superficial de até
86% com biovaletas cobertas por grama (CREDIT VALLEY CONSERVATION,
2010).

2.4.2 Restauracao de Rios

Restauragcédo de rios € um termo geral usado para a ampla gama de acdes
realizadas para melhorar a fungdo geomorfica e ecoldgica, estrutura e integridade de
rios (BENNETT et al., 2011). Wohl et al. (2015) afirma que essas modificagbes

compartilham o objetivo de melhorar os processos hidrolégicos, geomorficos e/ou
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ecologicos dentro de uma bacia hidrografica degradada e substituir elementos
perdidos, danificados ou comprometidos do sistema natural.

Conforme Wohl et al. (2015), a restauragao de rios passou para a vanguarda
da ciéncia aplicada aos recursos hidricos nos ultimos 50 anos, aumentando a
conscientizagdo publica sobre os rios como ecossistemas complexos nos quais
intervengdes humanas cuidadosamente projetadas podem potencialmente restaurar
processos ambientalmente benéficos e comunidades aquaticas e ribeirinhas.

Duas maneiras de se restaurar rios sao através da reconexdo e da
reconfiguragdo. A primeira, segundo Wohl et al. (2015), normalmente envolve a
remocao ou adaptacao de infraestrutura que havia sido instalada anteriormente para
limitar a interagao entre rios e suas planicies de inundagao, como, diques, canais ou
edificacbes, ou para desconectar fluxos longitudinais, como barragens. Em
contraste, os esforgos de reconfiguragdo visam alterar a estrutura fisica do rio ou
sua zona ribeirinha por meio de remodelagao, replantio ou reconstrugdo (WOHL et
al., 2015).

Embora o exemplo do Rio Cheonggyecheon, nas Coréia do Sul, possa ser
considerado o mais famoso da restauracdo de um rio, um projeto que merece
destaque é o do Te Auaunga Awa (Oakley Creek), em Auckland na Nova Zelandia.
Otter (2020) descreve este projeto como tendo sido inicialmente concebido como
uma resposta de engenharia para a mitigagdo de aguas pluviais e inundagdes, mas,
em resposta a consulta publica, evoluiu para uma transformag&o do curso d’agua,
com a remogao do canal de concreto e implementagdo de um canal mais largo e
naturalizado e revitalizagao de espagos publicos e parques circundantes, conforme
pode ser observado na figura 6.

A restauragdo do Te Auaunga Awa (Oakley Creek) se trata de um projeto de
reconfiguragdo. Holmes (2020) destaca que a restauragédo previne inundagdes em
quase 200 residéncias ao mesmo tempo que se implantaram parques ao longo do
curso d’agua. Otter (2020) verificou altos niveis de uso e forte apoio publico para a
obra de restauracdo do Te Auaunga Awa (Oakley Creek).

Vegetagdo riparia é essencial para manter cursos d'agua e bacias
hidrograficas saudaveis (UACDC, 2010). Segundo UACDC (2010), entre 50% e 85%
dos poluentes do escoamento superficial podem ser filtrados na vegetacgéo riparia

com largura entre 30 e 90 metros e esta € mais efetiva quando combinados com
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outros dispositivos de atenuacgao de fluxo dentro da bacia hidrografica a fim de evitar

fluxos de alta velocidade até elas.

Figura 6 — Vista de parte da restauragdo do Te Auaunga Awa (Oakley Creek),

Auckland, Nova Zelandia.

Fonte: Holmes (2020).

Segundo Christofidis (2019), na situagdo em que se encontram 0s COrpos
hidricos urbanos atualmente, devem-se ampliar e agilizar o alcance dos propédsitos
de reabilitagcao, restauragao, despoluicéo, revisdo, de renaturalizagao, revitalizacao,
remediagdo e de reconhecimento e reidentificagdo de cursos de agua que perderam
suas identidades e se tornaram verdadeiras valas condutoras de residuos. A simples
recomposigao da vegetagao riparia, que no Brasil é protegida pela Lei n°® 12.651 de
2012 (BRASIL, 2012), é uma medida relativamente facil de ser implementada e
barata que melhora a qualidade da agua e estabiliza as margens dos cursos d'agua,

evitando erosdo e assoreamento.
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2.4.3 Corredores Verdes Urbanos

Os espacos verdes referem-se a areas de terra parcialmente ou totalmente
cobertas por grama, arvores ou outro tipo de vegetagcado (UNEP-DHI et al., 2014). Ao
conectar os espagos verdes no ambiente urbano, tém-se os corredores verdes
urbanos, os quais mantém um fluxo de nutrientes, recursos naturais e habitat
através da cidade (UACDC, 2010). Estes podem englobar a vegetagao riparia,
parques, pracas, canteiros na infraestrutura viaria e quaisquer espagos abertos sem
edificacbes e com vegetagdo. Hortas urbanas comunitarias também podem ser
incluidas nos corredores urbanos. As hortas urbanas aumentam a soberania
alimentar local, aumentam a coesao social, oferecem oportunidades de aprendizado
e contribuem para a biodiversidade urbana (HORN; XU, 2017).

Estes locais s&o relevantes para um contexto urbano, pois ajudam a lidar com
0 escoamento de aguas pluviais na presenca de grandes areas de superficies
impermeaveis (UNEP-DHI et al., 2014). Arvores reduzem o volume do escoamento
superficial através da interceptacdo e da evapotranspiracdo. Desta forma, o plantio
de arvores no ambiente urbano pode contribuir para evitar o sobrecarregamento do
sistema de drenagem urbana em periodos de precipitacédo intensos. A implantagéo
adequada da arborizacdo urbana também reduz ruidos e funciona como uma
barreira para pedestres contra o trafego de veiculos (UACDC, 2010). Outros
beneficios podem incluir a melhoria estética da paisagem, a diminuicdo de ilhas de
calor urbano e o bem-estar da populagao.

Corredores verdes sao essenciais para o tratamento em larga escala do
escoamento superficial e controle de inundagdes, agindo como vegetagéo
amortecedora e bacias de inundacdo a fim de minimizar o dano a infraestrutura
(UACDC, 2010). Também preservam e restauram a natureza em ambientes urbanos
e tem a habilidade de revitalizar espagos urbanos (UACDC, 2010).

Horn e Xu (2017) relatam a experiéncia da cidade chinesa de Guangzhou, a
qual possui uma rede abrangente de corredores verdes que fornece infraestrutura
segura para uso recreativo e de deslocamento, promovendo estilos de vida
saudaveis e incentivando uma mudang¢a modal do uso do carro para o ciclismo e a
caminhada. Segundo estes mesmos autores, a criagdo dos corredores também
aumentou o turismo e estimulou a economia local, uma vez que seus varios

corredores conectam a maioria dos locais culturais e histéricos, museus e
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instalagdes recreativas de Guangzhou. Refletindo a atratividade de morar perto de
espacos verdes abertos, os valores das propriedades adjacentes aumentaram em
até 30% (HORN; XU, 2017).

2.4.4 Telhados Verdes

Telhados verdes compreendem os telhados de edificagbes total ou
parcialmente cobertos com vegetacdao (UNEP-DHI et al., 2014) (figura 7). Este
dispositivo capta a precipitacdo que incide diretamente no telhado, sendo que a
maior parte da agua armazenada € evapotranspirada e o excesso € drenado para o
sistema de drenagem convencional. O restante do que fica armazenado durante a
chuva drena vagarosamente para o sistema de drenagem convencional. Segundo
Foster et al. (2011), telhados verdes podem reduzir em até 30% o escoamento
superficial de chuvas de grande intensidade e até 90% o de chuvas de baixa
intensidade (até 25 mm). Ja UACDC (2010) indica que eles podem reter entre 60% e

100% da agua da chuva que incide sobre o telhado.

Figura 7 — Telhado verde na cidade de Chicago, EUA.
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Fonte: UNEP-DHI et al. (2014).

Além dos beneficios diretos na drenagem urbana, como a redugdo de
enchentes, inundagdes, alagamentos e enxurradas e consequente diminuicdo da

erosdao em cursos d’agua e redugao da demanda de infraestrutura de drenagem a
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jusante, os telhados verdes também podem produzir outros beneficios. Entre estes
estdo o aumento e preservacado da biodiversidade; aumento do valor estético da
edificagcao; melhoria da qualidade do ar; reducédo da poluicdo sonora; absorcao de
carbono; reducgéo do efeito de ilha de calor urbano; redugdo no consumo de energia
da edificacdo para regulagdo da temperatura interna; aumento da longevidade da
estrutura do telhado (menor exposicdo a temperaturas extremas e tempestades) e
diminuicdo da carga de nutrientes no escoamento superficial (CREDIT VALLEY
CONSERVATION, 2010; UACDC, 2010; Foster et al., 2011; UNEP-DHI et al., 2014).



41

3 METODOLOGIA

Este trabalho utilizou abordagens qualitativa e quantitativa em um estudo de
caso unico (YIN, 2015). A principal finalidade foi identificar locais com caracteristicas
urbanisticas e ambientais propicias para a implementacdo de SBN visando a
interceptacao, retengéo e/ou infiltragcdo de aguas pluviais com vistas ao controle de
vazdes de pico durante eventos de chuva intensa. Para isto, foi realizada uma
revisdo bibliografica e analises geoespaciais em um Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG). A revisdo Dbibliografica transcorreu durante todo o
desenvolvimento do trabalho e foi direcionado aos temas de drenagem urbana e
SBN aplicadas em contextos urbanos.

Para todas as analises foram utilizados dados geoespaciais, tais como curvas
de nivel, geologia e hidrogeologia regionais, pedologia, entre outros. Para a analise
e integracao destes dados geoespaciais foram utilizados os softwares ArcGIS (ESRI,
2018) e QGIS (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2022).

A area de estudo foi delimitada como sendo a sub-bacia do Arroio
Pessegueirinho em Santa Rosa/RS. Trata-se de uma bacia majoritariamente
inserida em zona urbana onde estdo concentrados os principais problemas
associados a inundacgdes e alagamentos deste municipio (DREY; DARONCO, 2013;
SANTA ROSA, 2017b; SANTA ROSA, 2021a). A partir da identificacdo da area da
sub-bacia, a analise ocorreu nas areas publicas existentes e protegidas por lei no
interior desta. Foram avaliados somente espacos publicos, como vias de circulacao,
passeios, pragas, parques e areas de preservagao permanente, as quais possuem
restricbes legais de uso e ocupagao (BRASIL, 2012).

Inicialmente, foi realizada a caracterizagdo socioecondmica, legislativa e
ambiental do meio fisico do municipio de Santa Rosa e da sub-bacia do Arroio
Pessegueirinho. As legislagbes e planos setoriais foram obtidos junto ao site do
municipio e os demais em bibliografias cientificas e relatérios, documentos e bancos
de dados de érgéos publicos. A caracterizagdo socioeconémica foi feita com base na
legislagdo municipal e dados do ultimo censo do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), realizado em 2010.

Foram analisadas as principais leis de ordenamento do territério municipal
quanto a determinag¢des acerca da drenagem pluvial e da utilizagdo de SBNs. Na

falta de mencgdes especificas ao termo “solugdes baseadas na natureza”, procurou-
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se por conceitos nos quais as SBNs pudessem estar inseridas. A caracterizagao
ambiental buscou informagdes sobre questdes do meio fisico que possuem
interferéncia na implementagdo de SBN voltadas para a drenagem pluvial, tais como
geologia, hidrologia, pedologia e clima. O objetivo da caracterizagao foi verificar se
as caracteristicas ambientais do meio fisico locais permitem a implantacdo de SBN
€, em caso positivo, em que circunstancias.

Especificamente, foi verificado se o clima justifica a utilizagdo. Quanto a
geologia, foi avaliada as caracteristicas da rocha e dos aquiferos na area, e
especialmente a profundidade, textura e permeabilidade do solo. Foram
considerados favoraveis solos com profundidade minima de 2 metros e distancia
minima até a zona saturada também de 2 metros.

Estas metragens foram consideradas favoraveis pois a ABNT NBR
13969:1997 (ABNT, 1997) considera que deve haver uma espessura de solo de pelo
menos 1,5 metros entre o fundo de dispositivos para disposicao final de efluentes
sanitarios e a zona saturada, a fim de permitir a infiltracdo adequada das aguas
residuais. A escavagdo para implantagdo de um jardim de chuva ou de uma
biovaletas teria cerca de 0,5 metros, o que totaliza os 2 metros considerados.

Também foram considerados adequados solos com permeabilidades
superiores a 10° cm/s, consideradas como de solo permeaveis por Terzaghi e Peck
(1967). Foi estabelecido também um limite superior de permeabilidade de 102 cm/s,
pois solos muito permeaveis podem facilitar a contaminag&o da agua subterranea.

Para avaliagao da textura, profundidade e permeabilidade do solo, foram
utilizados os dados das sondagens realizadas no municipio entre os anos de 2016 e
2022, compiladas pela Seg¢do de Licenciamento Ambiental da Secretaria de Meio
Ambiente do Municipio de Santa Rosa. Toda descricdo de sondagem apresentada a
este setor nos laudos geoldgicos ou outros estudos que continham essa informacéo,
dentro de um processo de licenciamento ambiental no periodo supracitado foi
adicionada a um banco de dados georreferenciado contendo a descrigédo textural e
as profundidades dos horizontes de solo e rocha, entre outras informagdes.

No ambiente SIG, também foram gerados novos dados, tais como a
demarcacao do perimetro da sub-bacia, o tragado das vias, o uso do solo e a
demarcacdo de pracas e parques na area de estudo, os quais foram feitos
desenhando-se linhas ou poligonos sobre imagem de satélite datada de 16 de
setembro de 2022 e obtida no software Google Earth Pro (GOOGLE, 2022). A
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nomenclatura das vias foi obtida no sistema de georreferenciamento do municipio
(SANTA ROSA, 2021d).

Para verificar se os as vias publicas existentes permitem a implantagcdo de
SBN, foi feita uma analise espacial no SIG gerado. As vias principais definidas no
Plano Diretor Municipal (SANTA ROSA, 2017a) e as avenidas foram analisadas
individualmente. J& as vias locais e coletoras foram analisadas em conjunto, de
acordo com as especificagdes do Plano Diretor Municipal.

Para quantificar as areas potencialmente adequadas para a implantacdo de
SBN, as rotatdrias, parques e pracas existentes foram demarcadas no SIG e sua
area total medida utilizando-se a ferramenta de medicdo de area na tabela de
atributos do ArcGIS. O comprimento dos passeios largos o suficiente para que fosse
instalada alguma SBN na interface entre a via e o passeio também foi medida
através desta ferramenta. A largura considerada suficiente para que fosse instalada
alguma SBN na interface entre a via e o passeio foi de no minimo 3 metros, a fim de
permitir um trafego seguro de pedestres (GEOSYNTEC CONSULTANTS; LARRY
WALKER ASSOCIATES, 2011) e para que as edificagbes nos lotes privados néo
sofram danos estruturais (UACDC, 2010).

A area dos canteiros centrais de avenidas e vias principais foi medida
multiplicando-se o comprimento pela largura média destes ao longo de cada via que
possui canteiro central, ambas medidas pela ferramenta manual de medicao de area
do ArcGIS. A largura total média das avenidas e vias principais e de seus passeios
pubicos também foi medida por esta ferramenta, medindo-se a largura em pelo
menos cinco pontos divididos em comprimentos equivalentes. Foi feita a média
destas cinco medi¢des registrando-se os valores maximos e minimos.

Os cursos d'agua foram demarcados a partir de dados geoespaciais
compilados pela Sec¢do de Licenciamento Ambiental da Secretaria de Meio
Ambiente. Onde o mapeamento estava incompleto, foi feito o desenho manual sobre
a imagem de satélite datada de 16 de setembro de 2022 e obtida no software
Google Earth Pro (GOOGLE, 2022) e do mapa base existente no software ArcGIS
(ESRI, 2018). Para auxiliar o desenho, foram utilizados dados geoespaciais de
Hasenack e Weber (2010) e de curvas de nivel geradas a partir do modelo digital de
elevagdo TanDEM-X (TerraSAR-X add-on for Digital Elevation Measurements) do
Centro Aeroespacial Alem&o (DLR) (DEUTSCHES ZENTRUM FUR LUFT- UND
RAUMFAHRT, 2020) no software QGIS (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2022).
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A partir do mapeamento dos cursos d’agua, foram geradas as areas de
preservagao permanentes (APPs), de acordo com a Lei n°® 12.651 de 2012 (BRASIL,
2012). Estas foram geradas através da ferramenta buffer do ArcGIS. A largura das
APPs em toda a bacia foi de 30 metros, uma vez que a largura da calha do leito
regular de todos os cursos d’agua na area de estudo € inferior a 10 metros. O
processo metodologico € demonstrado de forma simplificada no fluxograma da figura
8.

Figura 8 — Fluxograma das etapas da metodologia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secao apresenta os resultados obtidos neste estudo, os quais foram
separados em duas sub-sec¢des, seguindo o fluxograma definido na metodologia. A
primeira se refere a caracterizagdo socioambiental da area, que buscou verificar se
esta possui aptiddo para a implementacdo de SBN que funcionam com
interceptacao, retencédo e infiltragdo de aguas pluviais. J& a segunda sub-segao
aborda a identificacdo e quantificacdo de locais em espagos publicos que seriam
propicios para a implantacao destes dispositivos.

4.1 Caracterizagdo da Area de Estudo

Esta caracterizagdo aborda questdes sociais, econdmicas, de legislagao e
ambientais do meio fisico pertinentes para a implantacdo de dispositivos de
interceptacdo, retencdo e infiltragdo de aguas pluviais. Trata-se de uma
consideragao preliminar utilizando dados regionais e de detalhe disponiveis para a

area de estudo.
4.1.1 Localizagéo e Aspectos Socioeconémicos

A area de estudo compreende a sub-bacia do Arroio Pessegueirinho, situada
quase que inteiramente na atual zona urbana do municipio de Santa Rosa, no
Estado do Rio Grande do Sul, conforme demonstrado na figura 9. O municipio de
Santa Rosa esta situado na latitude 27° 52’ 02” S e longitude 54° 28’ 32" W, a cerca
de 500 km da capital do estado, Porto Alegre. Esta inserido na microrregiao de
mesmo nome, mesorregidao Noroeste Rio-grandense, sendo caracterizado como um
Centro Subregional A pelo IBGE (IBGE, 2022).

O municipio de Santa Rosa Possui uma area territorial de 489,38 km? (IBGE,
2022), sendo que destes, 68,58 km? sdo considerados como zona urbana da sede
pelo Plano Diretor Municipal (SANTA ROSA, 2017a), ou seja, 14% da area total. O
Plano Diretor Municipal (SANTA ROSA, 2017a) considera como zonas urbanas nao
contiguas a sede, a Vila Sete de Setembro, com area de 1,05 km?, e a Vila Bela
Unido, com area de 1,20 km?. Juntas, as trés zonas urbanas somam 70,83 km?, o

que representa 14,47% da area territorial municipal.
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O Plano Diretor Municipal anterior (SANTA ROSA, 2006) delimitava uma zona
urbana da sede do municipio de 40,38 km2 A Unica zona urbana n&do contigua a
sede era a Vila Sete de Setembro, com area de 0,53 km?, totalizando uma zona
urbana de 40,91 km? Apesar desta zona urbana definida em 2006 nao estar
totalmente urbanizada em 2017, houve um aumento de 29,92 km? na area da zona
urbana. Com esta expansdo, a porcentagem da area da sub-bacia do Arroio
Pessegueirinho inserida em zona urbana passou de 90% para 99,4%.

A populagcdo do municipio de Santa Rosa em 2010, segundo o ultimo censo
do IBGE (IBGE, 2022), era de 68.587 habitantes. Conforme IBGE (2022), a projegéao
para 2021 era de 73.882, portanto um crescimento da populagdo. Segundo AtlasBR
(2022), entre 2013 e 2017, a variagao populacional foi de 1,52%, sendo superior a
estadual, de 1,42%. A densidade demografica em 2010 era de 140,03 hab/km?
(IBGE, 2022) e em 2017 de 148,54 hab/km? (ATLASBR, 2022). Isto demonstra que o
municipio vem crescendo nos ultimos anos, o0 que representa uma demanda
também crescente por infraestrutura urbana.

Segundo o site oficial do Municipio de Santa Rosa (SANTA ROSA, 2022), a
base da economia do municipio é formada pela agricultura, especialmente o cultivo
da soja, a industria metal mecanica de implementos agricolas, de erva-mate, de
farelo e 6leo de soja e da construgdo civil. O PIB per capita em 2019 era de R$
45.564,15 com um salario médio mensal dos trabalhadores formais em 2020 de 2,3
salarios minimos, ocupando a posicdes 149 e 189 nestes quesitos, respectivamente,
dentre os 497 municipios do estado (IBGE 2022). Ja o indice de Desenvolvimento
Humano (IDH) do municipio em 2010 era de 0,769 (IBGE, 2022), o que é
considerado como elevado

O crescimento populacional e o aumento da area da zona urbana certamente
terdo um impacto na drenagem urbana. A medida que a area urbanizada, ou seja,
impermeabilizada aumenta, aumenta também o escoamento superficial e a
demanda pelos sistemas de drenagem urbana. O aumento da area da sub-bacia do
Arroio Pessegueirinho que pode ser urbanizada para quase a sua totalidade tendera
a agravar os problemas de drenagem ja existentes. O salario médio mensal dos
trabalhadores e a posi¢cao que este indicador ocupa no ranking estadual pode indicar
que pelo menos parte da populacdo pode ser particularmente vulneravel a
problemas causados por deficiéncias na drenagem urbana.



Figura 9 — Localizagao da area de estudo.
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4.1.2 Legislagao e Planos Setoriais Pertinentes

O Plano Diretor Municipal (SANTA ROSA, 2017a), principal ato legislativo que
norteia o ordenamento do territério municipal, ndo faz mencgao a aplicagdo de SBN.
Sobre a drenagem urbana, ele apenas determina que novos loteamentos devem
projetar e executar as redes de drenagem. Desta forma, o conceito de drenagem
pluvial praticado em Santa Rosa é o convencional sem um planejamento por bacia.

O planejamento e especialmente a execugdo das redes de drenagem pluvial
se dao de forma fragmentada e por vezes desconexas entre um loteamento e outro
contiguo. As redes existentes ndo dispdem de um planejamento adequado, sendo
implantadas sem um rigor de critérios técnicos e metodologia padronizada, incluindo
a presenca de “estrangulamentos” com didmetros inferiores a jusante (SANTA
ROSA, 2021a).

Entretanto, no seu artigo 20, o Plano Diretor determina que um dos objetivos
do saneamento ambiental é “utilizar solugbes tecnolégicas ambientalmente
adequadas a promocao da sustentabilidade”. Entende-se que as SBN se enquadram
como solugbes tecnologicas ambientalmente adequadas a promogédo da
sustentabilidade e, portanto, a sua utilizacdo no municipio pode ser considerada
como um dos objetivos a serem alcangados no saneamento ambiental.

Outro ponto a se destacar do Plano Diretor, € a instituicdo do Sistema de
Areas Verdes no artigo 110. Este artigo determina que integram este sistema as
areas verdes, areas de preservagdo permanentes publicas e privadas. Nas areas
publicas, integram o sistema ainda as reservas naturais, os parques publicos
urbanos e naturais, as pragas, os jardins e logradouros publicos, as areas
ajardinadas e arborizadas de equipamentos publicos e as areas ajardinadas e
arborizadas integrantes do sistema viario. Nas areas privadas, também integram o
sistema as areas com vegetacado significativa, as chacaras, os sitios, os clubes
esportivos sociais, os clubes de campo e as areas de reflorestamento. Apesar da Lei
que instituiu o novo Plano Diretor ter sido promulgada em 2017, o municipio n&o
elaborou estudo técnico para avaliacdo das areas que serao efetivamente incluidas,
conforme determina a prépria Lei.

O Cddigo de Obras do municipio (SANTA ROSA, 2010a) apenas menciona
que o terreno onde se encontram as edificacdes deve “permitir o escoamento das

aguas pluviais e de infiltragdo dentro dos seus limites” e que “0 escoamento das
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aguas pluviais do terreno para as sarjetas dos logradouros publicos deve ser feito
através de condutores sob os passeios”. Esta lei ndo estabelece regramento para o
sistema de drenagem em espacos publicos, somente em terrenos privados até o
langamento na rede publica.

O Diagnoéstico do Plano Municipal de Saneamento Basico Participativo
(SANTA ROSA, 2021a) aponta varios problemas referentes a drenagem urbana no
municipio. Além da questdo da falta de planejamento ja mencionada, esta
publicagao cita a degradagao dos cursos d’agua associadas a supressdo das matas
ciliares, a auséncia de um plano diretor de saneamento e a falta de qualificagao
técnica do setor de obras do Municipio, 0 qual é responsavel pelo planejamento,
execucao e manutencao das redes. Também ressalta que “as areas verdes dentro
do perimetro urbano podem ser utilizadas como zonas de infiltragdo ou como
redutores naturais de velocidade de escoamento”. A aplicagdo de algumas SBN se
encaixa nesta questao.

Nas agbes para emergéncia e contingéncias estabelecidas no Plano
Municipal de Saneamento Basico Participativo (SANTA ROSA, 2021b) consta na
fase preventiva, entre outras recomendacdes, a remog¢ao da populacdo de areas
criticas e a regeneragao de margens de corpos hidricos. A regeneragcao de margens
de corpos hidricos pode ser entendida como um processo de revitalizacdo de rios
(BENNET et al., 2011; WOHL et al., 2005; WOHL et al., 2015).

Ja na fase de progndstico, acdes e metas para os servigos de saneamento
(SANTA ROSA, 2021c), onde sao avaliadas as agbes que haviam sido propostas na
primeira versdo do Plano de Saneamento do municipio, elaborado no ano de 2010,
consta que a agdo de “incentivar e regular na legislagdo municipal a adog¢ao de
medidas de baixo impacto visando o controle de parcela de aguas pluviais na fonte
(valas e/ou trincheiras de infiltragdo, pavimentos permeaveis, telhados verdes, entre
outros)” nao foi realizada.

No documento referente a fase de prognostico, agcdes e metas para os
servicos de saneamento (SANTA ROSA, 2021c) também consta que a agao de
contratar Plano Diretor de Drenagem Pluvial ja teria sido realizada. No entanto, o
municipio ndo dispde de um plano diretor para a drenagem pluvial, apenas o “Estudo
de concepcdo de manejo de aguas pluviais e drenagem urbana no municipio de
Santa Rosa — RS” (SANTA ROSA, 2017b), que ndo pode ser entendido como um
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plano diretor, uma vez que n&o regulamenta a execugdo de todos o0s servigos
relativos a drenagem pluvial do municipio.

O Plano de Mobilidade Urbana de Santa Rosa (SANTA ROSA, 2010b),
identificou uma série de inadequacgdes nos passeios da zona urbana do municipio,
entre elas passeios com larguras variaveis, auséncia de critérios de arborizagéo
urbana, implantacdo de vegetacdo de forma desordenada, locagdo de mobiliario
urbano sem critério de planejamento e bocas de lobo no alinhamento do percurso de
pedestres. Este plano recomenda que a faixa de servigco dos passeios tenha uma
largura minima de 0,7 metros. Na faixa de servigo pode ser instalada vegetagao.

O “Estudo de concepgédo de manejo de aguas pluviais e drenagem urbana no
municipio de Santa Rosa — RS” (SANTA ROSA, 2017b), denominado de “Plano de
Drenagem Urbana” pelo municipio, ndo indica a adogdo ou sequer cita SBN ou
quaisquer outros pequenos dispositivos que possam ser disseminados pela cidade.
Este estudo foca em grandes obras de engenharia que demandam um investimento
grande e pontual, como bacias de detencao e retengado, remogao e reassentamento
de residéncias e obras de canalizagdo nos cursos d’agua.

O Plano estratégico de desenvolvimento da Regido Fronteira Noroeste 2015-
2030 (COREDE FRONTEIRA NOROESTE, 2017) menciona apenas que projetos de
saneamento basico, que incluem a drenagem urbana, visam “dotar a regido de
infraestrutura voltada ao desenvolvimento proporcionando competitividade,
resolutividade e melhoria nas condi¢bes de vida para a populagdo da regido”
(COREDE FRONTEIRA NOROESTE, 2017). Nao ha detalhamento deste projeto.

Apesar da legislagdo municipal e dos planos setoriais municipais e regionais
nao mencionarem especificamente o termo “solugcbes baseadas na natureza”, ha
espaco para a aplicagdo destas. O sistema de areas verdes instituido no Plano
Diretor poderia abrigar SBN em seu escopo. Da mesma forma, a regeneracédo das
margens dos corpos hidricos e a adogao de medidas de baixo impacto visando o
controle de parcela de aguas pluviais na fonte, previstas no Plano de Saneamento,
podem ser realizadas através de SBN.

4.1.3 Geologia

A litologia aflorante no municipio de Santa Rosa pertence a Formagao Serra
Geral (WILDNER et al., 2008). A Formagao Serra Geral faz parte da Bacia do
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Parana e recobre a maior parte da metade norte do Rio Grande do Sul (Figura 10). E
composta por rochas vulcanicas, cujo magmatismo, segundo Wildner (2004), teria
ocorrido no periodo entre 138 e 125 Ma, apresentando um pico bem definido entre
133 e 129 Ma. Pinto et al. (2011), utilizando o método U-Pb, identificaram que o pico
do vulcanismo teria ocorrido em aproximadamente 135 Ma. O evento magmatico

ocorreu, portanto, no Cretaceo inferior.

Figura 10 — Localizagdo do municipio de Santa Rosa em relagdo a Formacao Serra

Geral no Rio Grande do Sul (unidades verdes).
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Fonte: Adaptado de Wildner et al. (2008).

Além do Rio Grande do Sul, os derrames vulcanicos da Formacado Serra
Geral também recobrem uma extensa area em outros estados do Brasil e também
na Argentina, no Uruguai e no Paraguai e, segundo Frank et al. (2009), ocupam uma
area de 917.000 km? de extensdo com um volume de rochas de pelo menos 600.000

km3. Na estratigrafia da Bacia do Parana, a Formacao Serra Geral esta sobreposta



52

aos arenitos edlicos da Formagao Botucatu e, por sua vez, é sobreposta pelas
rochas sedimentares do grupo Bauru.

Quanto a litologia, a Formacgao Serra Geral é constituida predominantemente
por basaltos, com ocorréncias de andesitos, riodacitos e riolitos. De acordo com
Roisenberg e Viero (2000), na base da sec¢ao estratigrafica com frequéncia ocorrem
lentes de arenitos edlicos, demonstrando o carater intermitente do vulcanismo. A
regiao noroeste do Rio Grande do Sul apresenta falhas e fraturas
predominantemente orientadas nas dire¢des sudeste-noroeste (SE-NW) e sudoeste-
nordeste (SW-NE) (WILDNER et al., 2008).

Conforme o Mapa geolégico do Estado do Rio Grande do Sul (WILDNER et
al.,, 2008), o municipio de Santa Rosa situa-se na area de cobertura da facies
Paranapanema (figura 10). A facies Paranapanema é constituida por derrames
basalticos granulares finos, melanocraticos, contendo horizontes vesiculares
espessos preenchidos por quartzo (ametista), zedlitas, carbonatos, seladonita, cobre
nativo e barita (WILDNER et al., 2008).

O municipio de Santa Rosa esta situado na unidade geomorfolégica do
Planalto Meridional. Na regiao especifica do municipio sao verificadas areas planas,
colinas e morrotes com cotas topograficas variando de 140 a 380 metros, conforme
os dados de Hasenack e Weber (2010). Com base nestes mesmo dados, foi
possivel classificar o relevo da sub-bacia do Arroio Pessegueirinho como
suavemente ondulado, ou seja, as declividades médias verificadas estdo entre 3% e
8%.

De acordo com o Mapa Hidrogeolégico do Estado do Rio Grande do Sul
(TRAININI et al., 2005), o municipio de Santa Rosa esta localizado sobre os
sistemas aquiferos Serra Geral | e Il. A mesma publicagdo caracteriza o sistema
aquifero Serra Geral I, o qual ocorre na area da sub-bacia de estudo, por litologias
basalticas amigdaloides e fraturadas capeadas por espesso solo avermelhado.
Existem pogos ndo produtivos préximos de pogos com excelentes vazoes,
predominando pogcos com capacidades especificas entre 1 e 4 m*h/m e com
salinidades baixas.

A vulnerabilidade regional do aquifero pode ser considerada como baixa, em
funcdo do espesso solo de textura fina que o recobre e pelo semi-confinamento da
rocha basaltica. IBGE (2002) e Kampf et al. (2008) descrevem dois tipos de solo

ocorrendo na sub-bacia do Arroio Pessegueirinho. O primeiro, um latossolo
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vermelho de textura argilosa, com profundidade média superior a 2 metros, bem
drenado e sem gradiente textural localizado nas cabeceiras da bacia. O segundo,
localizado nas proximidades do curso d’agua principal, ou seja, nas por¢des menos
elevadas da sub-bacia, € um cambissolo haplico de textura média, com
profundidade média superior a 1 metro, drenagem mediana e também sem gradiente
textural.

Das 752 sondagens compiladas pela Secédo de Licenciamento Ambiental da
Secretaria de Meio Ambiente de Santa Rosa, 169 est&o localizadas na sub-bacia do
Arroio Pessegueirinho. Destas, apenas seis interceptaram o nivel freatico, quatro
nas proximidades de uma das nascentes do Arroio Pessegueirinho, uma nas
proximidades de outra nascente e a ultima ao lado do canal do arroio, ja préximo de
sua foz. As profundidades de interceptagcao variaram entre 1,2 e 2,5 metros.

As profundidades das sondagens variaram de 0,8 até 12,1 metros, sendo que
a profundidade do solo encontrada nestas variou entre 0,4 e 10,5 metros. 112
sondagens interceptaram o horizonte de solo ndo saturado por pelo menos 2 metros.
Das restantes, 51 sondagens encontraram apenas o horizonte de solo ndo saturado
até o seu término, que se deu antes dos 2 metros de profundidade. A figura 11 traz a
localizagdo das sondagens e a identificacdo daquelas que satisfazem o quesito de
profundidade nao saturada de pelo menos 2 metros. A textura do solo descrita
variou entre argilo-siltosa e argilosa.

Ensaios de permeabilidade foram realizados em 134 das 169 sondagens. Os
valores obtidos variaram entre 7,45 x 10# e 4,1 x 103 cm/s. Desta forma, todas as
sondagens com ensaios de permeabilidade realizados na area de estudo obtiveram
valores dentro da faixa considerada ideal, entre 10 e 102 cm/s. A declividade na
sub-bacia também é relativamente baixa, o que favorece a infiltragdo. Sendo assim,
a maior parte das sondagens realizadas na area da sub-bacia de estudo satisfaz os
requisitos considerados adequados para a utilizacdo de SBN que utilizam a

infiltracdo de agua no solo.

4.1.4 Clima

O municipio de Santa Rosa, segundo Moreno (1961) possui um clima
classificado no sistema Képpen-Geiger como sendo do tipo Cfa — subtropical umido,

com temperaturas médias no verdo em torno de 22 °C e no ano inferior a 18 °C. As
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chuvas sdo, em geral, bem distribuidas ao longo de todos os meses do ano. O

indice pluviométrico médio no periodo entre 1976 e 2005 foi de 1.725 mm anuais,

sendo a primavera a estagcdo mais chuvosa, com precipitacdo meédia de 499 mm, e o

inverno a estagédo menos chuvosa, com média de 374 mm (SANTA ROSA, 2021a).
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Conforme as normais climatolégicas 1991-2020 da estagdo do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) de Sao Luiz Gonzaga, a mais préxima de Santa
Rosa, ocorrem precipitacbes de 50 mm ou mais, em média, em 11 dias por ano e,
em média, nenhum dia com precipitacdo de 100 mm ou mais (INMET, 2022).
Mazurana et al. (2009) identificaram que as chuvas em Santa Rosa tém um elevado
potencial erosivo, especialmente entre outubro e margo. A figura 12 traz a normal
climatolégica da precipitagdo acumulada, medida na estagdo do INMET de S&o Luiz
Gonzaga (mais préxima de Santa Rosa) entre os anos de 1991 e 2020.

Figura 12 — Precipitagdo acumulada média mensal medida pela estagdo do INMET

de Sao Luiz Gonzaga entre os anos de 1991 e 2020.
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O municipio de Santa Rosa ¢ afetado por dois fenébmenos climaticos globais,
o el nifio, caracterizado pelo aquecimento das aguas do Oceano Pacifico, e o /a
nifia, caracterizado pelo efeito contrario, o resfriamento das aguas do Oceano
Pacifico. Em geral, no Rio Grande do Sul, o el nifio provoca um aumento na
ocorréncia de chuvas em todas as estagcbes do ano, mas especialmente na
primavera, e a la nifia provoca uma diminui¢do nas chuvas na primavera e inicio do
verao (FONTANA; BERLATO, 1996; MATZENBAUER et al., 2017).

Outro fator importante referente ao clima local, séo os efeitos projetados das
mudangas climaticas. O ultimo relatério do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC) (PORTNER et al., 2022) indica que no sul do Brasil ja
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sao observados aumentos na média e de precipitacdes extremas desde a década de
1960 e que a intensidade e a frequéncia de precipitacbes extremas devem aumentar
no caso de um aumento da temperatura média global de 2°C ou mais. Também ja é
observado um aumento na frequéncia e na intensidade de eventos de calor extremo,
com alta confianga da influéncia das agdes humanas neste efeito (PORTNER et al.,
2022). Portanto, a cidade de Santa Rosa devera ter um futuro onde as chuvas mais
volumosas serdo mais frequentes, demandando um sistema de drenagem urbana

eficiente.
4.1.5 Hidrografia e Hidrologia

O municipio de Santa Rosa esta inserido na Regido Hidrografica do Uruguai,
fazendo parte da unidade hidrografica Turvo / Santa Rosa / Santo Cristo (U-90)
(SCHUSTER et al., 2020). Os principais rios do municipio sdo o Rio Santa Rosa a
leste e os Rios Santo Cristo e Amandau a oeste. Na zona urbana, o principal rio € o
Lajeado Pessegueiro, afluente da margem direita do Rio Santo Cristo. As drenagens
do municipio apresentam um padrdo dendritico alinhadas preferencialmente nas
direcbes SE-NW e SW-NE. Isto evidencia o controle geoldgico estrutural nas
drenagens da regiao.

A atual zona urbana de Santa Rosa compreende total ou parcialmente nove
bacias e sub-bacias hidrograficas, dentre elas a sub-bacia de Arroio Pessegueirinho,
a qual possui aproximadamente 14,96 km?, sendo que 99,4% destes estao inseridos
na zona urbana. O coeficiente de compacidade (Kc) da sub-bacia foi calculado em
1,327 e o fator de forma (Kf) em 0,289. Ambos indicam que a sub-bacia tem pouca
tendéncia natural a inundacao.

O Arroio Pessegueirinho foi consideravelmente alterado através de
canalizagdes, mudangas de curso, construcbes nas margens, travessias, entre
outros. Isto acaba afetando o regime de fluxo e a funcionalidade hidrolégica das
areas de varzea. Outro problema ¢é a inexisténcia de cadastro topografico das redes
de drenagem, o que associado ao crescimento da cidade indica a necessidade
constante de obras e ampliagdes de travessias e canais que compdem o sistema
(SANTA ROSA, 2017b). Além dos aspectos hidrolégicos e de infraestrutura, Batista

e Fucks (2012) verificaram que o Arroio Pessegueirinho possui elevados indices de



57

contaminagdo microbiolégica (coliformes totais e termotolerantes) oriunda
principalmente de esgotos domésticos.

A zona urbana de Santa rosa esta sujeita a pequenos alagamentos e
inundagdes bruscas, muitos associados ao Arroio Pessegueirinho (DREY;
DARONCO, 2013; SANTA ROSA, 2017b; SANTA ROSA, 2021a), apesar dos fatores
de forma da sub-bacia indicarem que a sub-bacia tem baixa tendéncia a estes
eventos. Os principais locais de ocorréncia de inundagdes sdo demonstrados na
figura 13. A causa destas inundagbes pode estar relacionada a alta taxa de
urbanizagao e ao tratamento dado as aguas pluviais na sub-bacia. O uso do solo

urbano atual na bacia chega a 64,4%, conforme demonstrado na tabela 1.

Figura 13 — Areas criticas para inundagdes na zona urbana de Santa Rosa.
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Fonte: Extraido de SANTA ROSA (2017b).

Segundo SANTA ROSA (2017b), mais de 200 familias foram atingidas por um
evento de inundacido no ano de 2014 e pelo menos 456 edificacbes se encontram
dentro da mancha de inundagao para um tempo de recorréncia de 25 anos, ou seja,
em area de risco hidrolégico. No sul do Brasil, em fungdo do aquecimento global, as
inundagdes tenderdo a ser mais frequentes e mais intensas em fungéo da projegao
do aumento da intensidade e frequéncia das chuvas (PORTNER et al., 2022). Sendo
assim, é importante que as cidades se preparem para este cenario, especialmente
aquelas que ja sofrem com este problema atualmente, como Santa Rosa.
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Tabela 1 — Uso do solo na sub-bacia do Arroio Pessegueirinho.

Uso do solo Area (km?) % na sub-bacia
Urbano/industrial 9,633086 64,40%
Agricultura 2,678402 17,90%
Campo 0,904455 6,05%
Mata nativa 0,712239 4,76%
Bosques com arvores esparsas 0,623452 4,17%
Fragmentos de matas e campos 0,271191 1,81%
Silvicultura 0,136351 0,91%

Total 14,959176 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram demarcados 20.625,88 metros lineares de cursos d’agua intermitentes
e perenes na sub-bacia do Arroio Pessegueirinho. Destes, 4.260,1 metros lineares
correspondem a cursos d’agua tubulados e 7.255 metros ao canal principal do Arroio
Pessegueirinho. Foram demarcadas ainda 0,078 km? de banhados remanescentes e
algumas nascentes e olhos d’agua perenes. As areas de preservagao permanentes
(APPs) de todos estes corpos hidricos, excluindo-se os cursos d’agua tubulados,
correspondem a 1,17 km? ou seja, 7,82% da sub-bacia. Quando se considera
também as APPs dos cursos d’agua tubulados, a area total chega a 1,37 km? (9,16%
da area da sub-bacia). Os corpos hidricos demarcados e as APPs séao
demonstrados na figura 14.

Dos 1,37 km? de APPs da sub-bacia, apenas 0,10 km? sdo cobertos por mata
nativa (7,35% das APPs). O principal uso do solo nas APPs é o uso
urbano/industrial, com 0,73 km? (53,34% das APPs). Os outros usos incluem
bosques com arvores esparsas, com 0,24 km? (17,57% das APPs), campos, com
0,20 km? (14,65% das APPs), agricultura, com 0,072 km? (5,32% das APPs) e
fragmentos de matas e campos combinados, com 0,024 km? (1,77% das APPs).

A alta porcentagem relativa ao uso do solo urbano facilita a geragcdo de
escoamento superficial, em fungdo da impermeabilizagdo do solo (TUCCI, 2012). Tal
situacdo poderia ser atenuada com a instalacado de SBN que facilitam a
interceptacao e infiltracdo das aguas pluviais. As areas de APPs nao urbanizadas e
atualmente nao cobertas por mata nativa, cerca de 0,34 km?, poderiam passar por
processos de restauragao de rios e serem posteriormente integradas a um corredor
verde urbano, se adequando também a Lei n° 12.651 de 2012 (BRASIL, 2012).
Porcdes urbanizadas das APPs sujeitas a inundagdes, apds o reassentamento dos
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moradores, também poderiam passar por processos de restauragdo de rios, 0 que

aumentaria ainda mais a area sujeita a incorporagao em um corredor verde urbano.
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Figura 14 — Corpos hidricos e APPs demarcados na area de estudo.
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4.2 Locais Propicios a Implantagao de SBN

Com base na caracterizagao socioambiental da area de estudo, é possivel
concluir que a sub-bacia do Arroio Pessegueirinho possui problemas associados a
drenagem urbana e também aptiddo para a aplicagdo de SBN relativas a
interceptacao, retencdo e infiltracdo de aguas pluviais. Esta sub-se¢do aborda a
identificacdo e a quantificagdo de locais propicios para a implantacdo de SBN em
espacos publicos, especificamente passeios publicos, canteiros centrais de vias,
pragas, parques, areas verdes e também em areas protegidas por lei,
especificamente as APPS.

Wolch et al. (2014) identifica outros espagos publicos que podem ser
transformados em areas verdes, como corredores ferroviarios, becos subutilizados,
linhas de transportes abandonadas ou corredores de servigcos publicos e areas
industriais remediadas. No entanto, nenhum destes foi considerado neste estudo
pois, com excec¢ao dos corredores ferroviarios, sdo pouco expressivos em termos de
area na sub-bacia de estudo.

Os canteiros centrais das vias, principalmente avenidas, seriam mais aptos a
implantacdo de biovaletas devido a sua linearidade, uma vez que estas consistem
em canais vegetados que transportam, filtram e infiltram as aguas pluviais.
Considera-se que os canteiros de arvores estendidos (biorretengéo paralela) seriam
os dispositivos mais adequados para implantagdo em passeios publicos, devido a
necessidade da descontinuidade da implantacdo de vegetagdo nos passeios por
conflitos com acessos de automoveis, postes de energia elétrica, entre outras
infraestruturas comumente instaladas na faixa de servigo dos passeios.

A tabela 2 traz a quantificacdo dos trechos das vias principais e das avenidas
existentes dentro da area de estudo, bem como das areas e porcentagens relativas
a via e a sub-bacia consideradas aptas a implantagcao de biovaletas e de canteiros
de arvores estendidos. Para calcular a area passivel de implementacdo de SBN na
faixa de servigo dos passeios publicos, foram considerados 50% da metragem linear
da via como nao constituindo acesso de automdveis para garagens ou outro tipo de
infraestrutura para cada passeio de largura média igual ou superior a 3,0 metros e
uma faixa de servigo minima de 0,7 metros de largura.

A localizagédo e o tragado das vias principais e avenidas é demonstrado na
figura 15. A maior parte destas vias possui ambos os passeios com largura média
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igual ou superior a 3,0 metros. Neste quesito, destacam-se as Avenidas Cel. Braulio
de Oliveira, Expedicionario Weber e Santa Cruz, as quais possuem as maiores
areas disponiveis para implantagdo de canteiros de arvores estendidos nos

passeios.

Figura 15 — Tragado e hierarquia das vias publicas existentes na sub-bacia do Arroio

Pessegueirinho.
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Tabela 2 — Analise dos trechos das vias principais e avenidas inseridas na sub-bacia do Arroio Pessegueirinho quanto a aptidao a

implantacdo de SBN em passeios publicos e canteiros centrais.

. Largura A Larguras Area apta A . % da area
Vomodavia  sewpens méds Awadava A0 médasdos paraSEN  Aeate davegasun

(m) davia (m?) central (m?) passeios  nos passeios o (m?) SBN ba‘cla apta
(m) (m) (m?) a SBN
Avenida América 369,96 24,30 8.990,03 0,00 3,5e3,85 258,97 258,97 2,88% 0,002%
Avenida Augusto Pestana 536,95 25,19 13.525,77 162,59 3,3e3,1 375,87 538,46 3,98% 0,004%
Avenida Benvenuto de Conti 323,11 28,30 9.144,01 0,00 3,735 226,18 226,18 2,47% 0,002%
Avenida Borges de Medeiros 1.210,66 29,64 35.883,96 2.117,93 3,4e3,6 847,46 2.965,39 8,26% 0,020%
Avenida Burica 448,60 29,19 13.094,63 117,05 40e44 314,02 431,07 3,29% 0,003%
Avenida Cel. Braulio de Oliveira 2.023,47 30,31 61.331,38 1.133,17 40e4,3 1.416,43 2.549,60 4,16% 0,017%
Avenida Expedicionario Weber 1.567,06 29,45 46.149,92 4.206,33 34e3,6 1.096,94 5.303,27 11,49% 0,035%
Avenida Flores da Cunha 293,50 22,83 6.700,60 0,00 3,5e3,0 205,45 205,45 3,07% 0,001%
Avenida Inhacora 1.983,30 21,18 42.006,29 0,00 45e2,7 694,15 694,15 1,65% 0,005%
Avenida Irio Sauressig 57,05 36,00 2.053,80 380,71 3,0e3,0 39,93 420,64 20,48% 0,003%
Avenida Osmar Trommschlager 676,54 15,06 10.188,69 0,00 3,3e3,0 473,58 473,58 4,65% 0,003%
Avenida Rio Branco 1.068,33 23,91 25.543,77 1.353,23 3,3e3,6 747,83 2.101,06 8,23% 0,014%
Avenida Rio Grande do Sul 518,42 29,70 15.397,07 1.554,22 3,7¢3,8 362,89 1.917,11 12,45% 0,013%
Avenida Santa Cruz 1.594,84 23,08 36.808,91 1.206,97 3,5e34 1.116,39 2.323,36 6,31% 0,016%
Avenida Tuparendi 2.136,09 22,38 47.805,69 529,20 3,8e29 747,63 1.276,83 2,67% 0,009%
Rua Henrique Gassen 525,03 24,55 12.889,49 0,00 34e5)9 367,52 367,52 2,85% 0,002%
Rua Maua 265,63 20,26 5.381,66 0,00 34e29 92,97 92,97 1,73% 0,001%
Rua Santa Rosa 99,18 20,10 1.993,52 0,00 43e29 34,71 34,71 1,74% 0,000%
Rua Sergipe 174,03 20,20 3.515,40 0,00 2,7e3,0 60,91 60,91 1,73% 0,000%
Rua Teixeira Mendes 364,40 20,35 7.415,54 0,00 3,2e3,8 255,08 255,08 3,44% 0,002%
Travessa Eugénio Marks 106,84 30,20 3.226,57 376,18 25e3,5 37,39 413,57 12,82% 0,003%
Total 16.342,99 - 409.046,70 13.137,58 - 9.772,30 22.909,88 5,60% 0,153%

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Todas as vias principais e avenidas somadas, possuem pouco menos de
10.000 m? aptos a implantagdo de SBN nos seus passeios. Os canteiros centrais
destas vias possuem pouco mais de 13.000 m? de area apta a implantagcao de SBN,
embora nem todas as vias possuam canteiros centrais e algumas possuam apenas
em parte de seu tragcado. Neste quesito, destacam-se as Avenidas Expedicionario
Weber e Borges de Medeiros com as maiores areas disponiveis. Haveria espago
disponivel para implantacdo de mais canteiros em algumas vias, como por exemplo
a Avenida Burica, que possui uma largura média de quase 30 metros e pouca area

de canteiro central, o que pode ser visto na figura 16.

Figura 16 — Vista da Avenida Burica.

Fonte: Do autor.

Quando se considera a area total apta a implantagdo de SBN nestas vias,
relativas a area das mesmas situada na sub-bacia hidrografica do Arroio
Pessegueirinho, se destacam a Avenida Irio Sauressig, a Travessa Eugénio Marks,
a Avenida Rio Grande do Sul e a Avenida Expedicionario Weber, respectivamente
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com as maiores porcentagens. A Avenida Expedicionario, que pode ser parcialmente
visualizada na figura 17, provavelmente a via mais importante da zona urbana do
municipio, poderia servir de exemplo para as demais, uma vez que possui canteiros
centrais e ciclofaixa em quase toda a sua extensdo, além de passeios publicos
largos no trecho que se insere na area de estudo. Outro aspecto importante é a
existéncia de um parque linear em parte do seu trecho e em parte da area de

estudo.

Figura 17 — Vista da Avenida Expedicionario Weber.
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Fonte: Do autor.

Os jardins de chuva, por necessitarem de locais com menos cobertura de
arvores e nao necessitarem de grandes metragens lineares, foram considerados
como mais apropriados para implantacdo nas rotatérias existentes nas vias publicas.
Foram demarcados 27 rotatérias e canteiros para demarcagdo e orientagdo do
transito na area de estudo, totalizando uma area de 2.817,62 m>2.

Como a maior parte das edificagbes no municipio estdo localizados em

propriedades privadas e a legislagdo veda a edificagdo em APPS, os telhados
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verdes nao foram considerados como uma alternativa viavel para aplicagdo em
espacos publicos e areas protegidas. Os telhados verdes teriam um grande campo
de aplicacdo quando consideradas as areas privadas, que ocupam boa parte da
zona urbana do municipio. Embora ndo seja o foco deste trabalho, a sua
implementacdo na cidade nao deve ser desconsiderada pelas autoridades
municipais.

A sub-bacia do Arroio Pessegueirinho possui 122.241,85 metros lineares de
vias ndo caracterizadas como estruturais ou avenidas. Conforme o Plano Diretor
(SANTA ROSA, 2017a), todas as vias coletoras e locais devem ter um passeio
minimo de 3 metros, exceto quando em loteamentos populares ou quando em
prolongamento de vias ja existentes, este ultimo devendo ser analisado caso a caso.

Uma abordagem conservadora seria considerar que 50% desta metragem de
vias possui passeios com mais de 3 metros que nao constituem acesso de
automoveis para garagens ou outro tipo de infraestrutura. Assim haveria 61.120,92
metros lineares disponiveis para instalagdo de dispositivos de biorretencdo e
bioinfiltragdo. Considerando também que a faixa de servico minima determinada
pelo Plano de Mobilidade (SANTA ROSA, 2010b) é de 0,7 metros e que 0s passeios
de ambos os lados das vias estdo aptos a instalacdo de canteiros de arvores
estendidos, haveriam 85.569,29 m? aptos a instalacao destes dispositivos. Tal area
corresponde a 0,57% da area da sub-bacia do Arroio Pessegueirinho.

Parques e pracas poderiam abrigar varios tipos de dispositivos de SBN,
especialmente jardins de chuva e canteiros de arvores estendidos. Estas areas
somam 273.481,45 m? na area de estudo, sendo que alguns locais ja possuem
parques ou pragas implementadas e outros ndo possuem infraestrutura alguma,
apenas o lote definido como area verde durante o processo de loteamento. Desta
area, 13.640,41 m? estao inseridos em APPs, o que totaliza uma area de 259.841,04
m? nao inseridas em APPs. As areas de parques, pragas e areas verdes sao
identificadas na figura 18. Destaca-se nesta categoria o Parque Municipal de
Exposi¢cdes Alfredo Leandro Carlson, o qual possui uma area de 193.526,02 m?
dentro da area de estudo.

A tabela 3 traz um resumo da quantificagdo das areas publicas e protegidas
por lei consideradas aptas a implantacdo de SBN na sub-bacia do Arroio
Pessegueirinho. Os espacgos publicos mais promissores em termos de areas sao os
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cursos d’agua e suas APPs e as pragas parques e areas verdes, com 9,16% e

1,74%, respectivamente, da area total da sub-bacia.
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Figura 18 — Localizag&o das areas de parques, pragas e areas verdes.
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Somando os 1,17 km? de APPs existentes na sub-bacia (excluidas as APPs

que incidiriam em cursos d’agua ja tubulados) com os 259.841,04 m? das areas

verdes, parques e pragas fora de APPs e 111.296,79 m? dos passeios publicos e

canteiros centrais de vias, haveriam 1.541.137,83 m? (1,54 km?) passiveis de
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implantagédo de alguma SBN, ou seja, 10,30% da area da sub-bacia. Se as areas de
APPs de cursos d’agua tubulados fossem incluidas, apés os mesmos passarem por
um processo de restauracédo de rios, haveria 1.741.137,83 m? (1,74 km?), ou seja,
11,64% da area da sub-bacia.

Tabela 3 — Quantificagdo das areas consideradas aptas a implantagao de SBN e os

dispositivos e/ou acdes recomendados.

Espaco publico Area apta (m?) % da sub-bacia SBN recomendada(s)
Passeios publicos 95.341,59 0,64% Canteiros de arvores
estendidos
Canteiros centrais de vias 13.137,58 0,09% Biovaletas
Rotatdrias e canteiros de transito 2.817,62 0,02% Jardins de chuva
Biovaletas; Canteiros de
Pracgas, parques e areas verdes 259.841,04 1,74% arvores estendidos; jardins
de chuva
Cursos d'agua e suas APPs 1.370.000,00 9,16% Restauracao de rios
Total 1.741.137,83 11,64% -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como os espacgos publicos permeiam todo o tecido urbano da area de estudo
e nas cidades em geral, a implementagdo de SBN daria a possibilidade de a cidade
de Santa Rosa conectar as areas verdes existentes na zona urbana criando um
sistema de corredores verdes urbanos. Tal iniciativa ja € prevista no Plano Diretor
(SANTA ROSA, 2017a), sob o nome de sistema de areas verdes.

Areas com um status socioecondmico mais baixo provavelmente seriam as
mais beneficiadas com tal iniciativa, uma vez que estas areas tendem a ter uma
cobertura vegetal menor, conforme verificado por Kondo et al. (2020). Segundo
Schell et al. (2020), isto poderia ocasionar ganhos de capital para esta populagéo
mais pobre, que se traduziria em uma estabilidade ecolégica que impacta

positivamente a diversidade de espécies nas cidades.
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5 CONCLUSOES

A caracterizacdo ambiental do meio fisico demonstrou que a cidade de Santa
Rosa esta sujeita a ocorréncia de alagamentos e inundagbes que tendem a se
agravar no futuro em fungcdo das mudancgas climaticas. Os aspectos sociais
analisados demonstram que pelo menos parte da populagdo pode ser vulneravel a
estes eventos. A sub-bacia do Arroio Pessegueirinho possui caracteristicas
ambientais fisicas favoraveis para a implantacao de SBN que utilizam a infiltracdo da
agua no solo como um processo de mitigacdo dos maleficios provocados pelo
escoamento superficial das aguas pluviais no ambiente urbano.

A sub-bacia do Arroio Pessegueirinho também tem um potencial consideravel
para a utilizacdo de jardins de chuva, biovaletas e canteiros de arvores estendidos
em areas publicas e restauragdo de rios em areas publicas e protegidas por lei.
Pouco mais de 10% da éarea total da bacia poderia ser transformada em alguma
destas SBN. Implantadas desta forma e nestes locais, estas SBN poderiam
satisfazer ao disposto no Plano Diretor Municipal (SANTA ROSA, 2017a) referente
ao sistema de areas verdes.

Foram considerados locais adequados para a implantacédo de jardins de
chuva as rotatorias. Ja para as biovaletas foram considerados mais adequados os
canteiros centrais de vias. Nos passeios publicos, a SBN mais adequada seriam os
canteiros de arvores estendidos. Ha também uma grande oportunidade de
restauracdo de rios nos cursos d’agua da area de estudo.

A analise da legislagao e dos planos setoriais existentes demonstrou que ha
margem legal para implantagdo de SBN no ambito municipal, mas que os planos
setoriais, especialmente o Plano de Saneamento Basico (SANTA ROSA, 2021c) é
vago quanto a estas questbes. No entanto, fica claro pelos planos setoriais
existentes que o sistema de drenagem municipal baseado no conceito de drenagem
convencional e higienista ndo tem se mostrado eficaz na prevencgéo a alagamentos e
inundagdes. Uma alternativa para o fomento a implantagao seria a elaboracéo de um
Plano Diretor de Drenagem Urbana focado na implementacdo de SBN como
alternativa a drenagem convencional utilizada.

Cabe ressaltar que a integracao das SBN com a infraestrutura convencional
de drenagem urbana é necessaria, assim os beneficios das SBN para a drenagem
urbana podem ser potencializados. Varios outros co-beneficios também poderiam
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ser obtidos através dos servicos ecossistémicos providos pelas SBN, dependendo
de cada projeto a ser implantado.

A implantagcdo da SBN nas areas delimitadas tem o potencial de mitigar
alagamentos e inundagdes, melhorar a qualidade de vida da populagdo ao mesmo
tempo que impulsiona a economia local e preserva o meio ambiente. No entanto,
este estudo pode ser considerado apenas como um diagndstico inicial. Outros
estudos precisam avaliar quais espécies vegetais nativas melhor se adaptam a cada
uma das SBN indicadas aqui, bem como questdes de engenharia relacionadas a
concepcao funcional e operacional das solucoes.

Ainda, recomenda-se a implantagdo de um projeto piloto para verificar a
funcionalidade, a aceitagdo da populacao e, conforme Frantzeskaki (2019) aprender
com o processo e os resultados em resposta a um desafio urbano maior. Esta
mesma autora cita que as experiéncias mostram que uma acgao visivel e tangivel
que € acessivel, convida a discussdes e pode alterar o pensamento e as
percepcgoes.

A estrutura conceitual proposta por Albert et al. (2021) poderia ser utilizada
para facilitar o processo de planejamento de SBN. Outros quesitos a serem
considerados sdo os elementos-chave para projetos de SBN proposto por
Nesshoéver et al. (2017), os principais aspectos criticos para acelerar o processo de
operacionalizar as SBN em politicas de planejamento urbano descrito por Horn e Xu
(2017) e as licdes para planejamento de SBN em cidades descritas por Frantzeskaki
(2019). A participagao das varias partes interessadas, principalmente a populagao
local e a avaliagdo do funcionamento das solu¢gdes implantadas parece ser
consenso entre os pesquisadores.

As solugdes baseadas na natureza podem nos ajudar a permanecer dentro do
espaco operacional seguro para a humanidade, melhorar a sustentabilidade
ecolégica e social local e garantir a produtividade a longo prazo (MAES; JACOBS,
2017). Portanto, as SBN podem contribuir muito para os desafios urbanos do futuro
e conforme mencionado por Girardin et al. (2021), se gerenciadas adequadamente,

podem beneficiar muitas geragdes futuras.
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