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RESUMO

A impermeabilizacdo das areas urbanas repercute na capacidade de infiltragdo das &guas no
solo, favorecendo o escoamento superficial, a concentracdo de enxurradas e a ocorréncia de
cheias, interfere no arranjo dos armazenamentos e das trajetdrias das aguas. Tais alteracdes,
no sistema hidrologico natural, desencadeiam problemas ambientais como: aumento da cota
das enchentes e erosdes. Os problemas ambientais reforcam as desigualdades sociais, uma vez
gue, 0 acesso ao ambiente seguro e saudavel é desigual e a populacdo de baixa renda ocupa as
areas de maior fragilidade: encostas ingremes e fundos de vales. O reconhecimento das
caracteristicas hidrogeomorfologicas naturais, mediante a analise geomorfoldgica, pode
fundamentar uma proposta de ocupacdo que favoreca a manutencdo da infiltracdo e
consequente diminuicdo do escoamento superficial. Dentro da analise geomorfoldgica
destaca-se a vertente, unidade hidrogeomorfoldgica e elemento dominante do relevo, onde
materializam-se as relagfes das forcas produtivas e as transformacgfes que compdem a
paisagem. O presente trabalho tem por objetivo estabelecer diretrizes para um planejamento
urbano em conformidade com as caracteristicas naturais de infiltracdo e escoamento, inter-
relacionando planejamento urbano e andlise ambiental. Para tanto, toma-se a vertente (latu
sensu) como unidade espacial de anélise. Considera-se que o Estado, através do planejamento
urbano e mediante a analise ambiental, possa regular a organizacdo espacial da sociedade a
favor do bem estar e seguranca coletivos, contribuindo para que a cidade se desenvolva de
maneira sustentavel e evitando que as regras de uso do solo urbano sejam condicionadas pela

obtencdo de lucro.

PALAVRAS CHAVE: Planejamento urbano, analise geomorfologica, drenagem urbana

sustentavel



ABSTRACT

The impermeabilization of urban areas prevents the water infiltration, supports the runoff and
flood concentration and interferes on its storages and trajectories. Such changes in the
hydrological system increase the floods and erosion levels. These urban environmental
problems reinforce the social inequalities, since the access to safe and healthy environment is
uneven, low-income population occupies the areas of greatest fragility, such as steep slopes
and valley bottoms. The recognition of natural hydrogeomorphological features may support
an occupation proposal that facilitates the infiltration, decreasing the rainwater volume and
time transfer in wurban areas. In the geomorphological analysis, the slope, the
hydrogeomorphological unit and the prevailing landform element are emphasized. The slope
materializes the productive forces relations and transformations that compose the landscape.
Therefore, this study aims to establish guidelines for urban planning in accordance with the
natural characteristics of infiltration and drainage slope (latu sensu), linking urban planning
and environmental analysis. It is considered that the Government should determine the spatial
organization for the prosperity of the society and collective security, contributing for the
development of the city in a sustainable way, preventing that the urban land rules are
determined by profit.

KEYWORDS: Urban planning, geomorphological analysis, sustainable urban drainage
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo, Objetivos e Justificativas

A cidade € uma das mais intensas formas de agdo do homem sobre 0 ambiente natural.
Seu crescimento e desenvolvimento pode desencadear sérios problemas ambientais e sociais.
E no espaco urbano que 0s custos ecoldgicos e sociais se expressam com maior intensidade e
sdo revertidos & propria populacdo. A intensificagdo da urbanizacdo a partir da década de
1970 agravou os problemas ambientais e consolidou a degradacdo da qualidade de vida em
muitos centros urbanos brasileiros. A ineficiéncia dos instrumentos de planejamento tornou-se
evidente principalmente nas grandes cidades brasileiras. Atualmente sdo as cidades médias
que apresentam maior crescimento populacional, reproduzindo os impactos das grandes
metrdpoles.

Atrelados aos problemas ambientais, estdo os sociais, uma vez que as desigualdades
sociais sdo reforcadas também pelo acesso desigual ao ambiente seguro e saudavel,
configurando um cenério em que a populacdo de baixa renda ocupa as areas de maior
fragilidade ambiental, como encostas ingremes e fundos de vales. Estas ocupacdes sdo, muitas
vezes, irregulares ou ocorrem devido aos menores precos no mercado imobiliario.

A producdo da moradia e da cidade, sob o modo de producédo capitalista, tem como
ator principal os empreendedores privados. O setor puablico na producéo, atua especialmente
na gestdo e regulacdo das atividades empresariais, tendo um papel secundario, bem menor
inclusive que aquele apregoado pela ideologia dominante. Desta forma a regulagéo do
mercado entre produtores e consumidores do espaco urbano e da moradia se da de modo
imperfeito em uma sociedade em que as desigualdades sociais sdo marcantes.

O planejamento urbano enquanto instrumento que visa amenizar as disparidades
sociais, ao pautar-se na analise ambiental, deve contribuir para que as regras de exploracao
dos recursos naturais e do uso do solo urbano, via de regra condicionadas pela obtencdo de
lucro, sejam reavaliadas. Tal postura vincula-se ao conceito de “desenvolvimento
sustentavel”, que busca consolidar um processo de mudanga social, compatibilizando
crescimento e desenvolvimento economicos, conservacdo ambiental, qualidade de vida e
equidade social. Neste contexto, o principio constitucional da funcdo social da propriedade,

materializada pelo zoneamento urbano ambiental viabiliza ao Estado regular a producéo da
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cidade e da propriedade, como meios capazes de propiciar a dignidade do ser humano
enguanto valor supremo, sobrepondo-se aos interesses privados. Deve-se considerar, portanto,
que a sustentabilidade urbana so se efetiva quando a propriedade cumpre sua funcéo social.

Assim, o planejamento urbano sustentdvel é aqui entendido como aquele que
incorpora, na definicdo dos padrbes de uso e ocupacdo do solo, além da dimenséo social, a
dimensdo ambiental. Tal planejamento vislumbra a producéo da cidade, regulada pelo Estado
e ndo apenas pelo capital, promovendo justica social com énfase na analise das aptidGes
fisicas do sitio em que esta se desenvolve, evitando que a distribuicdo espacial das populacdes
mais carentes esteja vinculada as areas degradadas, fato agravante de sua condigdo de vida.

Um dos problemas ambientais mais preocupantes, especialmente em paises de clima
tropical como o Brasil, relaciona-se a dgua no meio urbano. A urbanizacdo cria um novo
ambiente hidrolégico, a alta impermeabilizacdo altera as taxas de infiltracdo,
evapotranspiracdo e escoamento superficial, caracteristicas que associadas a altos indices
pluviométricos desencadeiam e intensificam as enchentes e 0s processos erosivos. O sistema
de drenagem urbana convencional visa carrear para fora das areas urbanas, de maneira rapida
e concentrada, o volume de &gua que deixa de infiltrar devido a impermeabilizacdo. Sob a
Otica do desenvolvimento sustentavel, o objetivo do sistema de drenagem urbana é manter as
0 escoamento superficial em condicBes de pré-ocupacdo, favorecendo a manutencdo da
infiltracdo e retencdo das aguas pluviais e para tanto, destaca-se a implantacao de areas verdes
permeaveis.

Tendo como premissa o fato de que a topografia € um dos elementos mais importantes
na orientacdo do desenvolvimento da malha urbana, constituindo-se o suporte das interagdes
naturais e sociais, é relevante a associacdo entre o planejamento urbano e a analise
geomorfologica. Neste contexto, a mitigagdo da alteracdo do ciclo hidrologico e seus
consequentes impactos urbanos, pautam-se no estabelecimento de diretrizes de ocupacao que
sejam compativeis com as caracteristicas hidrogeomorfoldgicas do sitio. Considera-se que
esta concepcdo pode ser agregada, com grandes beneficios ambientais e mesmo econdmicos,
ao zoneamento urbano e ambiental. No entanto, para que seja eficiente, ndo basta constar nas
leis de zoneamento a obrigatoriedade de baixas taxas de ocupacdo, altos indices de
permeabilidade ou mesmo a restricdo a urbanizacédo e alocacdo de areas verdes publicas, sem
antes compreender as caracteristicas fisicas locais que condicionam o comportamento da
infiltracdo. E, neste contexto, que a definicdo de indices urbanisticos por zona, quando
atrelada a analise das caracteristicas naturais desta, deve otimizar a implantacdo destas areas

verdes permeaveis em setores em que naturalmente a infiltracdo seja representativa. Desta
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forma, deve-se reconhecer previamente a urbanizacdo, as caracteristicas geomorfoldgicas e
pedoldgicas que condicionam os processos hidrodinamicos naturais para que mediante o
zoneamento, sejam impostas restri¢des e orientagdes a ocupacao.

A bacia hidrografica é uma unidade de analise fundamental na compreensdo e gestao
da dindmica das aguas nas areas urbanas, no entanto, suas dimensdes ndo privilegiam a
analise das caracteristicas naturais onde se assenta a propriedade urbana — o lote, uma vez que
mesmo as bacias hidrograficas de primeira ordem apresentam grande variabilidade nas
caracteristicas fisicas. H4, portanto, a necessidade de uma unidade fisica espacial de detalhe,
compativel com a escala em que sdo definidos os padrdes de uso e ocupacdo do solo. Neste
contexto, destaca-se a vertente como unidade espacial de analise hidrogeomorfologica que
conecta dinamicamente o topo e o fundo de vale, além de configurar-se como elemento
dominante do relevo, onde se materializam as relacbes das forcas produtivas e ficam
impregnadas as transformagdes que compdem a paisagem.

Desta forma, o presente trabalho teve por objetivo propor diretrizes para um
planejamento urbano em conformidade com as caracteristicas hidrogeomorfologicas de
vertentes inter-relacionando planejamento urbano e analise fisico territorial. Como objetivos
especificos buscou-se: analisar concomitantemente os atributos geomorfologicos e
pedoldgicos de uma vertente ndo urbanizada a partir do mapeamento geomorfolégico,
levantamento topografico de detalhe e caracterizacdo de atributos pedoldgicos (granulometria,
taxa de infiltracdo e resisténcia a penetracdo); definir indices urbanisticos, taxas de ocupacao
e tipos de usos adequados com base nas caracteristicas da vertente, estabelecendo um
zoneamento ambiental-urbano, que propicie o controle da producdo do escoamento; analisar a
legislacdo de parcelamento de solo urbano e ambiental e compara-la criticamente com as
potencialidades e fragilidades diagnosticadas nos levantamentos.

Delimitou-se para estudo de caso uma vertente localizada na cidade de Rio Claro-SP,
representativa das cidades médias paulistas, que vém apresentando intenso aumento
populacional nas ultimas décadas. A vertente em estudo ocupa uma area de aproximadamente
1,48 Km? e localiza-se em setor da margem direita do ribeirdo Claro, nas proximidades do
bairro Bela Vista. Embora tal vertente tenha um setor ocupado pela Floresta Estadual
Edmundo Navarro de Andrade e outro pela Universidade Estadual Paulista — UNESP e,
portanto ndo se classifica, segundo o Plano Diretor de Rio Claro (LEI 3806/2007), como area
passivel de ser loteada, suas caracteristicas fisicas (geoldgicas, pedoldgicas e
geomorfoldgicas) sdo representativas das demais vertentes definidas como propicias a

expansdo urbana. Outro fator para sua escolha foi a facilidade de acesso devido a proximidade
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com 0 campus universitario em que a pesquisa esta sendo desenvolvida, tendo em vista a
grande quantidade de dados a serem levantados em campo.

Os resultados desta pesquisa sdo apresentados a seguir, em forma de dissertacao.
Inicia-se com uma revisdo acerca da teoria geossistémica e do materialismo histérico (Iltem
1.2), demonstrando-se o posicionamento adotado frente ao desafio tedrico e metodologico de
articular, em um modelo coerente, a analise dos aspectos naturais e sociais inerentes a esta
pesquisa (Item 1,3); No capitulo 2, apresenta-se uma revisao referente ao espago urbano e
enfatiza-se o papel do Estado na construcdo da sustentabilidade através do principio
constitucional da funcdo social da propriedade e do zoneamento urbano. No item 2.6,
apresenta-se uma revisdo acerta das diretrizes de uso e ocupacao do solo urbano e enfatiza-se
a potencialidade de conciliar padrdes urbanisticos aos principios da drenagem urbana
sustentavel. O capitulo 3, apresenta uma revisdo de conceitos intrinsecos a analise
geomorfoldgica proposta para a vertente, e introduz aspectos referentes ao impacto da
urbanizacdo no sistema hidrologico e fundamentos de drenagem urbana sustentavel. Na
sequéncia, busca-se contextualizar, atraveés de dados secundarios, a area de estudo (Capitulo
4) e apresentam-se 0s procedimentos técnicos e metodoldgicos adotados para alcancar 0s
objetivos propostos (Capitulo 5). No Capitulo 6 apresentam-se 0s resultados e discussdes
seguidos das consideragdes finais (Capitulo 7).

1.2 Teoria Geossistémica e o Materialismo Histérico para a Prevencéo do

Impacto

Sotchava, em 1962 introduziu o termo geossistema na literatura soviética com a
preocupacdo de estabelecer uma tipologia aplicavel aos fendmenos geogréaficos, enfocando
aspectos integrados dos elementos naturais numa entidade espacial em substituicdo aos
aspectos da dinamica bioldgica dos ecossistemas. O geossistema resultaria da combinacgéo de
um potencial ecoldgico (geomorfologia, clima, hidrologia), uma exploracdo bioldgica
(vegetacdo, solo, fauna) e uma acdo antrdpica, ndo apresentando, necessariamente,
homogeneidade fisiondbmica e sim, um complexo essencialmente dinamico.
(CHRISTOFOLETI, 1999).

O geossistema pode ser definido como:
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[...] uma organizacdo espacial resultante da interacdo dos elementos e
componentes fisicos da natureza (clima, topografia, rochas, 4gua, vegetacdo,
animais, solo) possuindo expressdo espacial na superficie terrestre e
representando uma organizacdo (sistema) composta por elementos,
funcionando através de fluxos de energia e matéria, dominante numa
interacdo areal. (CHRISTOFOLETI, 1999 p. 42)

Desde a introducdo da teoria geossistémica, muito se tem avangado no sentido de
permitir uma andlise da relagdo sociedade-natureza. Mesmo Soctchava (1977) j& apontava que
na concepcao de geossistema haveria uma conexao da natureza com a sociedade, pois embora
0s sistemas sejam fendmenos naturais, todos os fatores econémicos e sociais influenciando
sua estrutura sdo levados em consideracao durante sua analise.

Alguns autores como Monteiro (1978, apud CHRISTOFOLETTI, 1999) consideram
que os sistemas socioeconémicos estdo incluidos no funcionamento do geossistema. Para ele,
0s produtos dos sistemas socioecondmicos entram como inputs e interferem nos processos e
fluxos de matéria e energia. Neste mesmo sentido, para Soctchava (1997), os aspectos
antropogénicos do ambiente sdo ligacGes diretas, feed-backs com o sistema natural, e as
paisagens antropogénicas sdo consideradas apenas como estados variaveis de primitivos
geossistemas.

Realmente, o elemento humano pode ser considerado no quadro tedrico do
geossistema, seja como componente bidtico (diretamente), seja como componente antropico
(indiretamente). No entanto, ndo basta uma explicacdo geossistémica da sociedade por nédo
existir nela uma explicagdo ecologica estricto sensu. (BEROUTCHACHVILI;
BERTRAND,1978)

Estudiosos como Casseti (1991), Coelho (2001), Oliveira (1997) dentre outros,
consideram que os trabalhos que se vinculam a analise geossistémica, embora demonstrem
certo esforco no sentido de incluir a analise social no seu escopo, ndo tém produzido
resultados satisfatorios, contentando-se em incluir elementos humanos e/ou econémicos em
suas interpretagoes.

Por outra perspectiva, com énfase nos estudos da sociedade, Marx elaborou como
critica a economia classica, a teoria denominada ‘“materialismo historico” ou “dialética
materialista”. De acordo com tal teoria, € através da transformacdo da primeira natureza em
segunda natureza que o homem produz os recursos indispensaveis para sua existéncia. Para
ele, a natureza separada da sociedade ndo tem significado. A dialética de Marx descreve a
producdo como um processo pelo qual a natureza € alterada, considerada um depdsito

inesgotavel de trabalho para o homem. Tal teoria desvinculou o homem do mundo animal,
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como fendmeno sociobioldgico, e determinou que sua populacdo €, em primeiro lugar, uma
formacédo social (CASSETI 1991). Desta forma, na abordagem dialética de Marx o homem ¢é
0 sujeito das interacOes sociais, e a natureza, objeto dessas relaces, mediadora das relacoes
do homem.

E evidente que tal abordagem privilegia uma importante aproximacao entre o social e
o natural, enriquecendo as analises geograficas. No entanto, enfatiza a interpretacdo das
relacdes sociais e a apropriacdo da natureza (natureza enquanto recurso indispensavel a vida
humana) em detrimento da interpretacdo das leis naturais. Portanto, sob esta abordagem é
constante o desenvolvimento de trabalhos que enfatizam o processo de criagdo de valor da
natureza (transformacdo da primeira natureza em segunda natureza) e as relacfes sociais
envolvidas neste processo.

A premissa desta teoria de que o modo como os homens se relacionam entre si
determina 0 modo como os homens relacionam-se com a natureza (CASSETI, 1991) insere
uma grande contribuicdo a andlise geografica. No entanto, a natureza aparece como algo
passivel de ser dominado pela sociedade. O homem teria total controle sobre esta e tal
controle seria independente das leis naturais.

De acordo com os trabalhos de Casseti (1991), Rodriguez e Silva (2005), essa
abordagem permite uma inter-relacdo com a analise sistémica dos elementos naturais,
principalmente nos estudos ambientais. Seria, portanto, o reconhecimento da natureza como
ser ativo na producdo social, e mais precisamente socio-espacial. Diante dos inUmeros
problemas ambientais que esta relacdo tem produzido na histéria do homem, o
reconhecimento das leis naturais de forma a orientar a apropriagdo da natureza se faz
indispensavel.

Rodriguez e Silva (2005) acreditam haver uma concepcdo sisttémica a partir da
perspectiva dialética e neste sentido, afirmam que a perspectiva dialética é a ciéncia das leis
gerais do desenvolvimento da natureza, sociedade e pensamento humano; tendo como
elemento essencial a consideracdo de que, para solucionar problemas, o ser humano precisa
ter uma noc¢do do conjunto, que é sempre provisoria, e que a realidade é sempre mais rica que
o conhecimento. A estrutura significativa da realidade é o que se conhece como totalidade,
gue é mais que a soma das partes que a constituem.

A interacdo sociedade/natureza se concretiza com o processo de trabalho. Sem o
trabalho ndo é possivel o interchmbio de matéria entre a natureza e a sociedade, e por
consequéncia ndo seria possivel a mesma vida humana. Das condigdes naturais em grau
significativo depende a produtividade do trabalho (RODRIGUEZ; SILVA, 2005). Para os
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autores, o fundamento tedrico marxista leva de maneira direta a um tratamento particular de
construir uma teoria ambiental e geografica através da concepcdo sistémica, ou seja,
considerando o meio ambiente como sistemas ambientais.

Coelho (2001) afirma que a teoria de Marx e Engels responde ao desafio teorico e
metodologico de articular num modelo coerente as analises dos processos naturais e sociais.
Para os estudos de impactos ambientais em areas urbanas, a autora recorre a analise das leis
naturais, através da concepcdo de ecossistema, como se esta j& estivesse implicita na teoria
marxista. E evidente em seu texto que a postura metodoldgica por ela defendida, denominada
“economia politica ou ecologia politica”, vai além das ideias de Marx e Engels, reconhecendo
a investigacdo das leis naturais como fundamental nas analises geogréaficas. Para a geografia,
mais importante que o ecossistema € 0 reconhecimento do geossistema, no qual as
investigacOes funcionais sdo mais amplas, envolvendo todas as relagdes no complexo natural.
A autora referida contribui neste sentido ao enfocar o que ela chama de “sistemas complexos,
ndo lineares e longe do equilibrio” para os estudos ambientais e ¢ incisiva quanto a
necessidade de um didlogo entre os cientistas fisicos e humanos. Seu trabalho é de grande

relevancia para a superacdo do problema aqui apresentado.

Duas relutdncias precisam ser vencidas: (1) dos cientistas fisicos em
entenderem os principios da estruturacdo da sociedade; e (2) dos cientistas
sociais de familiarizarem-se com os principios basicos da fisica, da mecanica
e da quimica e com o0s processos que incluem a interacdo entre
caracteristicas fisicas e morfologicas, isto &, as interacGes entre materiais do
solo, agua, vegetacdo, gravidade, transporte, redeposicdo de materiais e
movimentos de massa. (COELHO 2001 p. 31-32).

Embora os trabalhos geograficos desenvolvidos mediante a abordagem materialista
histérica sempre tenham privilegiado a analise dos processos socioeconémicos, esta responde
ao desafio tedrico e metodoldgico de articular num modelo coerente as analises dos processos
naturais e sociais; portanto, acredita-se ser enriquecedora a juncdo entre a abordagem
materialista historica e analise geossistémica, visto que, cada qual responde a determinadas
indagacdes da complexa relacdo sociedade e natureza, possibilitando a compreensdo do
espaco geografico sem privilegiar os aspectos fisicos em detrimento dos aspectos sociais - ou
vice e versa - e desta forma alcancar o objetivo da geografia enquanto ciéncia Unica — ou seja,
a compreensao do espaco total.

A mitigacdo dos impactos no ciclo hidrologico decorrentes da urbanizacdo de uma

vertente pauta-se, nesta pesquisa, no estabelecimento de diretrizes de ocupacdo que sejam
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compativeis com as caracteristicas do ambiente fisico (caracteristicas geomorfoldgicas e

pedoldgicas), inter-relacionando planejamento urbano e analise ambiental.

Para que a urbanizacdo de uma &rea ocorra de forma sustentavel no contexto da
drenagem urbana, ou seja, que o sistema de drenagem mantenha as condi¢des naturais ou pré-
ocupacdo do escoamento superficial, é preciso partir de um conhecimento prévio das
caracteristicas fisicas (geomorfologicas, pedologicas, entre outras) para conhecer o grau de
suscetibilidade do sistema & mudanca e definir um zoneamento com restri¢des e orientacbes a
ocupacéo.

Tendo em vista, que as regras de ocupacao que determinam a situacdao de degradagéo
marcantes nas cidades, atualmente estdo vinculadas ao modelo socioecondmico capitalista,
faz-se necessario, durante a elaboracdo deste zoneamento, conhecer as leis que regem a
transformacdo do solo urbano em mercadoria, bem como as implicagcGes deste processo na
espacializacdo diferencial das classes.

Desta forma, h& dois momentos distintos de investigacdo que se complementam para a
elaboracdo de um modelo de urbanizacéo:

o um primeiro momento em que a investigacdo das caracteristicas da vertente se pautara
na analise geossistémica, uma vez que, esta sera a unidade de investigacao e trata-se
de uma unidade hidrogeomorfoldgica, onde o fluxo de matéria (agua e detritos) e
energia (potencial e cinética) que se manifesta no interior deste sistema é responsavel,
entre outras variaveis, pela intensidade dos processos geomorficos;

o e um segundo momento, durante a proposta de elaboracdo do zoneamento, da
definicdo de taxas, indices, tipos de usos em conformidade com as caracteristicas
previamente analisadas, em que sera considerada a abordagem materialista historica,
uma vez que, as restricdes do zoneamento devem orientar a organizagdo espacial da
sociedade.

A relevancia da abordagem materialista histdrica torna-se mais enfatica quando se
considera que o zoneamento, no Brasil, € um instrumento que efetiva o principio
constitucional da “Fun¢do Social da Propriedade”. Deve-se considerar, portanto, que a
sustentabilidade urbana sé se efetiva quando a propriedade cumpre sua funcgéo social. Ou seja,
as diretrizes de ocupacdo urbana com base na analise do sistema natural s6 se efetivardo
mediante as restricbes impostas a propriedade privada, enquanto unidade espacial da
organizagao da sociedade. A figura 1 permite visualizar a relagéo entre as duas abordagens na

prevencdo e/ou mitigacdo do impacto ambiental urbano.
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Figura 1: Cenério analitico para o planejamento urbano sustentavel. Elaboragéo: o autor

Neste cenario, parte-se da premissa de que a relagdo homem-natureza é relagéo
ecologica e relacdo histdrico-social. A urbanizacdo ocorre mediante a apropriacdo da
natureza, regida pelas regras do mercado. As relacdes de propriedade do sistema capitalista
estdo diretamente relacionadas ao esforco que ¢é aplicado ao sistema natural (fluxo de matéria
e energia) a0 mesmo tempo em que, o desequilibrio do sistema (impacto ambiental), e mesmo
a vulnerabilidade ao desequilibrio, respondem pela espacializacdo diferencial das classes
socioecondmicas.

O planejamento urbano acontece como forma de mitigar os impactos ambientais,
quando o sistema j& se encontra em desequilibrio e com consequéncias para a sociedade —

distribuicdo desigual dos 6nus e bénus. Neste modelo, propde-se que o planejamento
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anteceda o impacto, partindo do conhecimento prévio das leis naturais e das leis sociais, ou
seja, da compreensdo do espaco total.

Desta forma, a propriedade privada (entendida como natureza apropriada) observara
restricOes de uso e ocupacéo do solo, definidos em um zoneamento urbano ambiental baseado
no conhecimento da geodinamica dos sistemas naturais (grau de suscetibilidade a mudanca).
Enfim, considera-se que esta analise permite propor um modelo de urbanizagdo sustentavel
com minima alteracdo das caracteristicas naturais, contribuindo para a qualidade de vida e
ambiental urbana. Nesta perspectiva, a analise geossisttmica e o Materialismo Historico se

fundem e se complementam na interpretacdo e mitigacéo dos problemas ambientais.
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2 O ESPACO URBANO

2.1 A Cidade Capitalista

O primeiro trabalho epistemoldgico do cientista é entender sua época (SANTOS,
1993) e para tanto se faz necessario considerar um aspecto dominante da paisagem atual - a
cidade, o urbano. “A cidade ¢, em cada época, o produto de uma organizacdo das relacoes
econdmicas e sociais” (CARLOS,1994, p. 68). O fendmeno urbano caracteristico das
sociedades modernas difere das primeiras formas de cidades, evoluidas dos primitivos
aglomerados humanos. A cidade sofreu uma progressiva mudanca de natureza, ndo sé por
forca dos impulsos aglomerativos, mas também por sua forma de organizacdo. (SANTOS JR,
1995)

Atualmente a urbanizacdo é um fendmeno mundial que esta estreitamente relacionado
ao desenvolvimento das forgas produtivas. A forma de organizagdo urbana atual tem suas
raizes na primeira Revolucdo Industrial e esta inserida no contexto do desenvolvimento da
producdo capitalista. Castells (1983), a interpreta como um processo de organizacdo do
espaco, que repousa sobre dois conjuntos de fatos fundamentais: a decomposicdo das
estruturas sociais agrarias com emigracdo da populagdo para centros urbanos, fornecendo méo
de obra necesséria a industrializacdo e a transi¢do progressiva da economia domestica para
uma economia de fabrica, resultando em concentracdo de mao de obra, criagdo de um
mercado e constituicdo de um meio industrial.

Para o autor, o termo urbanizacéo refere-se ao mesmo tempo:

[...] & constituicdo de formas espaciais especificas das sociedades humanas,
caracterizadas pela concentragdo significativa das atividades e das
populages num espaco restrito, bem como a existéncia e a difusdo de um
sistema cultural especifico, a cultura urbana. (CASTELLS, 1983 p. 24)

A organizagdo espacial e cultural é caracteristica da sociedade industrial capitalista e
neste contexto, a cidade € entendida como uma forma espacial, socialmente produzida
mediante a progressiva capacidade de acumulacao (relacdo investimento/consumo).

A cidade, portanto, ndo é apenas o locus da producéo capitalista, mas também produto

- histdrico e social. O espago urbano é produto do trabalho humano materializado mediante a
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relacdo do homem (enquanto ser social) com a natureza. Sua compreensdo ocorre mediante a
analise da sociedade em seu conjunto, de seus elementos constitutivos e sua historia.
Enquanto produto do capital, a cidade é fruto de suas relagdes sociais contraditorias, produto
da luta de classes. O urbano se produz, a cidade se estrutura e a paisagem urbana ganha sua
configuracdo no embate entre o que € bom para a sociedade e 0 que € bom para o capital.
(CARLOS, 1994)

A segregacdo das classes sociais, entendida como o processo em que diferentes classes
sociais tendem a se concentrar em diferentes regiGes ou bairros ¢ materializado mediante o
acesso diferencial a terra, o tamanho e o tipo do lote, a localizagdo (VILLACA, 2001).
Lojkine (1981, apud Villaga, 2001), compreende a segregacdo como uma manifestacdo da
renda fundiaria que é produzida pelos mecanismos de formacdo de precos do solo e estes por
sua vez, sdo determinados pela divisdo social e espacial do trabalho. Neste contexto é sempre

a camada de alta renda que pode escolher onde vai morar:

O espago urbano é produzido e consumido por um mesmo e Unico processo.
A sua estruturacdo interna, entretanto, se processa sob o0 dominio de forcas
que representam os interesses de consumo (condicBes de vida) das camadas
de mais alta renda [...] tal estruturacdo se da sob a agdo do conflito de classes
em torno de vantagens e desvantagens do espaco urbano, ou [...]
parafraseando Castells, em torno da disputa pela apropriacdo diferenciada do
espaco urbano enquanto produto do trabalho. (VILLACA 2001, p. 328)

Os fatores que contribuem para o precgo diferencial do solo urbano e reforcam o acesso
desigual a este, sdo em sintese: acessibilidade — otimizacdo dos gastos com tempo, acesso ao
centro e servicos publicos e privados; distribuicdo desigual dos investimentos de
infraestrutura; provimento de seguranca; disponibilidade de servigos publicos; busca por
posicado social, status, proximidade com os iguais; qualidade ambiental e paisagistica.

A diferenciacdo do preco do lote se justifica pela escassez e/ou distribuicao
diferenciada destes elementos no espaco urbano, criando setores de valorizacdo e setores de
desvalorizacdo imobilidria. Em sintese, as necessidades de habitacdo ndo fogem ao controle
do capital uma vez que a cidade se produz mediante a propriedade privada.

Associado ao carater da propriedade privada e a conversdo do espaco em mercadoria,
tendo como conseqliéncia o0 acimulo de capital, esta a degradacdo ambiental e o antagonismo
de classe. A forma de apropriacéo e transformacdo da natureza responde pela existéncia dos
problemas ambientais, cuja origem encontra-se determinada pelas proprias relagcdes sociais
(CASSETI,1991). As leis de mercado, pautadas na lucratividade, ditam as regras de
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exploracdo da natureza enquanto recursos e, a0 mesmo tempo regem a exploracdo da forca de
trabalho, orientando a producao e espacializacdo das relacdes humanas (OLIVEIRA, 1997). A
populagdo de menor poder aquisitivo resta residir em areas de maior fragilidade ambiental,
que lhes séo oferecidas por precos mais acessiveis. Casseti (1991) discorrendo sobre a relacéo

entre fragilidade ambiental e segregacao socio-espacial aponta que:

[...] as propriedades geoecoldgicas convertem-se em propriedades sécio-
reprodutoras (como suporte ou recurso), momento em que surgem as
conseqliéncias ambientais. Deve-se considerar que a escala de abrangéncia
de tais problemas aumenta numa relacdo direta ao processo e modo de
producdo quando os homens contraem determinados vinculos e relagGes
sociais. (CASSETI,1991 p. 32-33)

Neste mesmo sentido, Oliveira (1997), aponta que as desigualdades sociais sé@o
reforcadas, entre outros fatores, pelo acesso desigual ao ambiente bom e saudavel. As
disparidades socioeconémicas inevitavelmente se materializam na interacdo entre as

variaveis: areas degradadas, valor da terra e poder de compra.

2.2 Sustentabilidade Urbana

O conceito de sustentabilidade, enfatizado pelo discurso ecoldgico atual surgiu na
década de 1970, com o nome de ecodesenvolvimento. Este aparece nos relatérios da Unido
Internacional para a Conservacdo da Natureza no inicio dos anos de 1980, sendo
posteriormente popularizado pelo chamado Relatério Brundtland (Nosso futuro comum) em
1987. Foi o canadense Maurice Strong que usou em 1973 pela primeira vez o conceito de
ecodesenvolvimento para caracterizar uma concep¢do alternativa de politica do
desenvolvimento e Ignacy Sachs formulou os principios basicos desta nova visdo do
desenvolvimento. De acordo com Sachs, os aspectos, que deveriam guiar 0os caminhos do
desenvolvimento seriam: a satisfacdo das necessidades basicas; a solidariedade com as
geracOes futuras; a participacdo da populagdo; a preservacao dos recursos naturais e do meio
ambiente em geral; a elaboracdo de um sistema social garantindo emprego, seguranca social e

respeito a outras culturas e programas de educacgdo. (BRUSEKE, 1995)
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O relatério Brundtland, parte de uma visdo complexa das causas dos problemas
socioeconémicos e ecologicos da sociedade global e destaca a interligacdo entre economia,
tecnologia, sociedade e politica, e chama também atencdo para uma nova postura ética,
caracterizada pela responsabilidade tanto entre as geragfes quanto entre oS membros
contemporaneos da sociedade atual (ROMEIRO, 2001). De acordo com tal documento,
desenvolvimento sustentavel € aquele que satisfaz as necessidades atuais sem sacrificar a
habilidade do futuro satisfazer as suas.

O espaco urbano sempre foi concebido pelo viés da insustentabilidade. Tal premissa
comecga a ser questionada na Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre os Assentamentos
Humanos — HABITAT II, em Istambul-1996, em que foi aprovada a Agenda HABITAT, na
qual, o conceito de sustentabilidade ganhou consideracfes a respeito de suas aplicacbes no
espaco urbano. A noc¢do de que as cidades sdo necessariamente espacos insustentaveis, que
ndo podem produzir o que consomem e ndo podem eliminar adequadamente o que rejeitam,
perde forca e a urbanizacao passa a ser considerada um fato irreversivel, mas administravel. A
cidade deixa de ser um espaco ambientalmente insustentavel, para transformar-se em um
espaco social e ambiental com grande potencial de solugdes criativas. (DUTRA, et al., 2004).

Acselrad (1999) apresenta as trés “matrizes discursivas da sustentabilidade urbana’:

Representacdo Tecno-Material das Cidades: associa a transi¢ao para a sustentabilidade
urbana a reproducdo adaptativa das estruturas urbanas com foco no ajustamento das bases
técnicas das cidades, baseado em modelos de “racionalidade ecoenergética” ou de
“metabolismo urbano”. A cidade sera vista em sua continuidade material de estoques e fluxos.

Nesta perspectiva a cidade sustentavel sera:

[...] aquela que, para uma mesma oferta de servigos, minimiza o consumo de
recursos materiais, explorando ao maximo os fluxos locais e satisfazendo o
critério de conservacdo de estoques e de reducdo do volume de rejeitos.
Vigora aqui uma representacdo técnico-material da cidade como uma matriz
composta por um vetor de consumo de espaco, energia € matérias-primas e
um vetor de producdo de rejeitos. (DELEAGE, 1995, p.35 apud
ACSELRAD, 1999, p.82)

Segundo o autor, por tal leitura, a cidade €é interpretada como um sistema
termodindmico aberto onde a producdo crescente de entropia € privilegiada. A
insustentabilidade urbana é, nesta perspectiva, uma expressdo social da irreversibilidade

termodinamica. “Neste contexto caberia ao planejamento urbano minimizar a degradacéo
energética e desacelerar a trajetdria da irreversibilidade” (ACSELRAD, 1999 p. 82).



23

Tal representacdo das cidades aponta para novos modelos técnicos do urbano,
fundados na racionalidade econémica aplicada aos fluxos de matéria-energia. Para se reduzir
0 impacto entrdpico das praticas urbanas, caberia assim adotar tecnologias poupadoras de
espaco, matéria e energia, e voltadas para a reciclagem de materiais. A insustentabilidade
decorreria das desigualdades locacionais dos recursos e da populacao, das pressdes excessivas
sobre 0 meio fisico e sobre os sistemas ecoldgicos regionais e a sustentabilidade decorreria da
redistribuicdo espacial da pressdo técnica de populacdes e atividades sobre 0s recursos
ambientais urbanos. (ACSELRAD, 1999)

A Cidade como espaco da qualidade de vida: pauta-se em componentes ndo mercantis

da existéncia cotidiana e cidada da populagdo urbana — pureza, cidadania e patrimonio.

As substancias nocivas presentes nas cidades, resultantes das tecnologias urbanas, sdo
entendidas como imposicdo de consumo de produtos invendaveis das atividades mercantis.
Tais implica¢Bes sanitérias associam-se a nogao coletiva da cidadania.

Emelionoff (apud ACSELRAD, 1999) afirma que tal representagdo da cidadania
urbana tende a transferir-se para o conjunto das politicas urbanas, justificando estruturas que
favorecem o desenvolvimento do dialogo, negociacdo e a realizacdo de pactos de atribuicao
de sentido & duracdo das cidades, ndo s6 em sua materialidade, mas como institucionalidade
socio-politica.

A nocdo de sustentabilidade aparece, neste sentido associada a categoria patriménio,
de forma a contribuir com a duracdo da existéncia simbolica de sitios construidos ou sitios
naturais, bem como com o fortalecimento do sentimento de pertencimento dos habitantes as
suas cidades. Neste contexto: é promovida uma imagem do patriménio biofisico, estético e
cultural de modo a atrair capitais na competi¢do global.

Alguns autores (BREHENY; ROOKWOOD, 1996; CAMAGNI; GIBELLI, 1997 apud
ACSELRAD, 1999) defendem a premissa de que, no contexto da qualidade de vida urbana a
forma da cidade seria um fator determinante da sustentabilidade. A nocdo de cidade
compacta reuniria os atributos de alta densidade e uso misto, apresentando eficiéncia
energética por reduzir as distancias dos trajetos, maximizar a oferta de transporte publico e
prover qualidade de vida superior aos residentes (ACSELRAD, 1999)

A cidade como espaco de legitimacao das politicas urbanas: nesta perspectiva a ideia

de sustentabilidade articula-se as condi¢des de construcdo politica da base material das
cidades. S&o elementos determinantes da sustentabilidade neste contexto, a eficiéncia e a
equidade da distribuigéo e acesso desta base material.
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A insustentabilidade exprime, assim, a incapacidade das politicas urbanas
adaptarem a oferta de servicos urbanos a quantidade e qualidade das
demandas sociais, provocando um desequilibrio entre necessidades
quotidianas da populacdo e os meios de as satisfazer, entre a demanda por
servicos urbanos e o0s investimentos em redes e infra-estrutura.
(Godard,1996, p.31 apud ACSELRAD, 1999, p.31)

Quando o crescimento urbano ndo é acompanhado por investimentos em
infraestrutura, acentua-se o déficit na oferta de servicos, 0 que se rebatera espacialmente sob a
forma de segmentacdo socio-territorial entre populacdes atendidas e ndo-atendidas pelos
servicos de infraestrutura urbana. A insustentabilidade seria determinada, portanto pela
incapacidade de imprimir eficiéncia na administracdo dos recursos publicos ou pela

indisposi¢éo para democratizar o acesso aos servigos urbanos. (ACSELRAD, 1999)

A erosdo da legitimidade das politicas urbanas pode fundar-se, assim, na
insuficiente adeséo a racionalidade econdmica, causa suposta do desperdicio
da base de recursos ou, alternativamente, na auséncia de priorizacdo de
mecanismos distributivos do acesso a tais servi¢co. (ACSELRAD, 1999, p.
86)

A relagdo entre as politicas publicas e a sustentabilidade aponta, portanto para a
imprescindivel atuacdo do Estado na regulacdo das desigualdades sdcio-espaciais no processo
de producéo do espaco urbano. Bucci (apud SILVA 2003, p. 6) define politicas publicas como
“processo ou conjunto de processos que culmina na escolha racional e coletiva de prioridades,
para a definicdo dos interesses publicos reconhecidos pelo direito”. Entre 0s interesses
publicos reconhecidos pelo direito encontra-se o direito de todos ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, englobando 0 meio ambiente urbano.

Neste sentido, Amado (2007) afirma que a operacionalizacdo do conceito de
desenvolvimento sustentdvel é garantida mediante o planejamento urbano e territorial. O
planejamento territorial, veiculo das a¢bes de transformacBes do uso do solo e de promocéo
da qualidade de vida, sempre integrou principios do desenvolvimento sustentavel através de
objetivos, de programas de longo prazo e da inter-relacdo entre as dimensdes sociais,
econémicas e ambientais (WINTERS, 1994 apud AMADO, 2007)
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2.3 O Papel do Estado na Producéo do Espaco Urbano Sustentavel

O poder ¢ a “habilidade humana de agir em comum acordo” (ARENDT apud SOUZA,
1995) e, portanto, ndo é propriedade de um individuo, mas pertence a um grupo e existe
apenas enquanto o grupo estiver unido. O Estado, portanto ndo detém o poder, quem o detém
é a sociedade e a figura do Estado é o meio pelo qual este se efetiva.

No entanto, ao poder da sociedade se contrapde o poder do capital e entre estes esta o
Estado, que ndo deve ser entendido como um brago repressivo da classe dominante, mas
como a condensacdo de uma relacéo de forgcas (SOUZA, 2002).

Santos (2000) afirma que na sociedade capitalista, a autoridade escapa ao Estado e é
entregue para as empresas que estabelecem normas de convivéncia entre as pessoas, sem ter
mandato da sociedade, desorganizando os territorios socialmente e moralmente. Portanto o
controle do espaco pelo Capital é ilegitimo.

A cidade, enquanto produto e meio de reproducdo do sistema capitalista € injusta e o
direito a ela é naturalmente desigual entre as classes sociais. A producdo da moradia e da
cidade, sob 0 modo de producdo capitalista, ocorre principalmente sob o comando dos
empreendedores privados, e o setor publico tem um papel secundario que se viabiliza
especialmente mediante a gestdo e regulacdo das atividades empresariais. (BARBOSA,
CARVALHO, 2008)

Portanto, ao planejar o espaco urbano, o Estado depara-se com um problema
inevitavel: a dificuldade de alcancar a justica social em um espago que pertence e é produzido
pelo capital e que, portanto é essencialmente desigual e injusto. Desta forma, o planejamento
e a gestdo urbana, que deveriam prestar-se aos interesses coletivos, amenizando as
disparidades de acesso a qualidade de vida e enfrentando as contradi¢des do espago urbano,
rendem-se as necessidades de manutencdo da reproducdo do capital. Os planejadores, muitas
vezes, assumem a missao de criar as condi¢Ges para a sobrevivéncia do sistema, e de maneira
ilegitima desfavorecem os interesses coletivos.

No entanto, enquanto representante legitimo dos interesses sociais coletivos, o Estado
deve regular a producdo da cidade e da propriedade como meios capazes de propiciar a
dignidade do ser humano como valor supremo que se sobrepde aos interesses privados.

Desta forma, consciente das contradi¢Ges estruturais do sistema, o Estado deve

prestar-se a um planejamento cujo objetivo:
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“ndo é o ‘equilibrio’ (idéia sempre artificial e ideoldgica em uma
sociedade de classes) e a conciliacao de interesses a todo custo, mas a
promogédo de maior justica social (e de melhor qualidade de vida nos
marcos da justica social), sobre a base da explicitacdo dos conflitos
latentes e do estimulo ao didlogo racional [...].” (SOUZA, 2002, p. 86-
87)

Inimeros estudiosos afirmam que ndo é possivel tratar a problematica ambiental
apenas atraves de instrumentos econdémicos, uma vez que o capitalismo de mercado
sobrevive, mesmo que as custas de uma ineficiéncia ambiental, sendo necessario para tanto,
uma intervengdo permanente dos poderes publicos através do que se convencionou chamar
instrumentos de comando e de controle. Conforme aponta Romeiro (1999), cabe ao Estado
reconhecer os limites absolutos a expansao do sistema econdmico para estabilizar a producéo
material/energética a um nivel sustentavel. O autor aponta que esta situacdo nao implica
auséncia de desenvolvimento, mas um tipo de desenvolvimento que se define pela melhoria
qualitativa na transformacao e uso dos recursos naturais atraves da ciéncia e tecnologia, em
acordo com um padrdo de consumo menos centrado no uso de recursos ndo renovaveis. Em
suma, confome afirma Sthahel (1995), a Unica forma de alcancar equilibrios qualitativos,
(leia-se aqui sustentabilidade) no processo de producédo capitalista € mediante negociagédo e
controle politico.

No Brasil, o principio constitucional “funcdo social da propriedade” busca garantir que
o direito a propriedade ndo ocorra em detrimento da qualidade de vida coletiva e, constitui
elemento essencial na construcdo sustentavel das cidades. A formulacdo de tal conceito
surgiu em contrapartida a crescente evidéncia das desigualdades sociais no espago urbano,
atreladas ao modelo socioecondmico vigente que tem a propriedade privada como elemento
estrutural.

Barroso Filho (2001) afirma que a propriedade vista como um direito absoluto n&o
contribui para o crescimento da sociedade, ao contrario, dissocia ricos e pobres, gerando
grande conflito, desencadeando uma crise em busca de nova conformacéo social.

A funcéo social da propriedade surge, efetivamente, na legislacdo e no meio social
brasileiro, como reflexo da pressdo e dos questionamentos oriundos da propria sociedade. As
décadas de 1950 a 1970 conduziram os trabalhadores rurais e de cidades mais pobres para 0s
grandes centros urbanos, a procura das oportunidades decorrentes da industrializacdo muito
propagandeadas pelos meios de comunicacdo. Esse efeito migratério gerou um

desproporcional inchago das cidades, que ndo tinham organizacdo nem infraestrutura para
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absorver tamanho contingente populacional. Desta forma, em meados das décadas de 1960 e
1970, com a populacao urbana representando mais de 70% da populacdo brasileira, as cidades
despontaram como foco dos conflitos. O povo ndo queria somente 0 emprego, reivindicava
dignidade, qualidade de vida e moradia digna. (CARVALHO, 2001)

A partir do momento em que o Estado ndo cumpria suas funcbes, 0s movimentos
sociais urbanos surgiram como praticas sociais, que se organizaram por moradia, emprego,
consumo e distribuicdo de renda, manifestando-se em relacdo as decisbes do Estado e
pressionando as atividades juridicas e legislativas. Desta forma, a instituicdo da funcdo social
da propriedade por meio da Constituicdo de 1988 confirma a influéncia da atuacdo dos
movimentos sociais contra a estruturagdo do Estado Capitalista. (CARVALHO, 2001).

O Estatuto da Cidade (LEI 10.257/01) constitui elemento indispensavel para a
efetivacdo da funcdo social da propriedade urbana. Para Santin e Gomes (2006) a efetiva
aplicacdo da Lei 10.257/2001 é uma mudanca de paradigmas, ndo s6 dos aplicadores do
direito, mas do todo social, a fim de pensar e repensar a propriedade e a cidade como meios
capazes de propiciar a dignidade do ser humano como valor supremo, sobrepondo o bem
maior “vida” ao bem “patriménio”.

Santin e Gomes (2006) afirmam que, no contexto constitucional do Estatuto da
Cidade, a propriedade urbana tem funcdo social, ndo sendo simplesmente considerada como
um imdvel no qual incidem impostos, mas destinada a concretizacdo do direito a moradia (art.
6° da Constituicdo Federal de 1988, inserido pela Emenda Constitucional n. 26/200),
assegurando a dignidade da pessoa humana. Com essa busca ao bem comum, a lei supera a
classica dicotomia do direito publico e do direito privado, buscando a real funcdo da
propriedade urbana para que esta atenda ao bem-estar, seguranca e dignidade de todos os
municipes e ndo apenas o interesse particular de seu proprietario.

O Estatuto da Cidade vem contribuir para a flexibilizacdo do direito a propriedade
plena, possibilitando o surgimento de cidades com melhores condigfes de moradia,
saneamento basico, ordenamento e planejamento urbano; em suma, um ambiente artificial
sustentavel e viavel para as futuras geracdes, a ser usufruido pelos cidaddos. Para que isso seja
possivel, sdo fixadas diretrizes gerais que nada mais sdo que critérios para efetivacdo do
Estatuto. A Lei ainda prevé instrumentos que, além de terem finalidade de fazer com que o
principio da funcdo social da propriedade se efetive, disciplina varios institutos juridicos e
politicos ja& presentes na Constituicdo Federal. Um dos instrumentos juridicos mais
importantes para a efetivagdo da fungéo social da propriedade, segundo o Estatuto da cidade,

é o planejamento municipal:
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Art. 39 - A propriedade urbana cumpre sua funcdo quando atende a
exigéncias fundamentais de ordenacdo da cidade expressas no plano diretor,
assegurando o atendimento das necessidades dos cidaddos quanto &
qualidade de vida, a injustica social e ao desenvolvimento das atividades
econdmicas, respeitadas as diretrizes previstas no art. 2° desta Lei.
(ESTATUTO DA CIDADE - LEI 10.257/01, art. 39)

A figura do Plano Diretor é o instrumento basico da politica nacional de
desenvolvimento e expansdo da cidade, obrigatério para cidades com mais de 20.000
habitantes. Segundo Bona de Villa (1991), cabe explicitar no Plano Diretor as diretrizes e
prioridades que vao orientar o controle do uso e ocupacdo do solo, e em legislacdo especifica
pode-se tratar do detalhamento e da complementacdo das exigéncias referentes a localizacéo
das atividades urbanas e a relacdo entre edificacdes e lotes. Usualmente esse detalhamento
forma o contetido de uma Lei de Zoneamento.

Embora o artigo 4 do Estatuto da Cidade aponte 0 Zoneamento Ambiental como um
dos instrumento da Politica Urbana, os avancos praticos mais significativos introduzido por
esta Lei sdo evidenciados essencialmente no nivel social, e no que se refere ao zoneamento
urbano, ainda muito influenciados pela tradi¢do funcionalista, as questdes do ambiente fisico
ficam em segundo plano. (CARVALHO; BRAGA, 2005)

2.4 Zoneamento Urbano ambiental — A Regulacéo da Propriedade para a

Construcéao de Cidades Sustentaveis:

O Zoneamento € uma forma de planejamento fisico territorial e, no contexto da
legislacdo urbanistica, € o dispositivo legal que o planejamento urbano tem para a
implantacéo de planos de uso do solo*, assegurando a distribuicdo adequada dos usos em uma
area urbana, com padrdes urbanisticos que garantam condi¢cdes minimas de habitabilidade e
sustentacdo de necessidades basicas. (FAZANO, 2001)

Na definicdo da Carta dos Andes (resultante do Seminério de Técnicos e Funcionérios
em Planejamento Urbano, em Bogot4, 1958, que estabelecia diretrizes para o planejamento

territorial latino-americano), zoneamento € definido como:

0s termos “uso da terra” e “uso do solo” sdo utilizados de forma generalizada para indicar as diferentes formas de ocupagdo das terras.
Lepsch et al.. (1991) salientam que o conceito de “solo” é mais restrito, sendo considerado como um conjunto de corpos tridimensionais na
superficie terrestre. J4 a palavra “terra”, é mais abrangente, pois inclui em seu significado o solo € os vérios atributos de uma area, inclusive
os resultados da atividade antrépica. Portanto, embora a expressdo “uso da terra” seja mais apropriada, a expressdo “uso do solo”
consolidou-se entre os estudiosos do planejamento urbano referindo-se a uma combinacéo de um tipo de uso (atividade) e de um tipo de
assentamento (edificacéo).
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[...] instrumento legal de que dispbe o Poder Publico para controlar o uso da
terra, as densidades de populagdo, a localizagédo, a dimenséo, o volume dos
edificios e seus usos especificos, em prol do bem-estar social. (CARTA DOS
ANDES, 1958, apud CARVALHO, 2000, p. 48).

Ferrari (1977), afirma que no zoneamento o bem estar social esta acima dos direitos
individuais e em nome da defesa do bem estar social, o poder publico pode restringir o direito
de construir e o de usar o solo urbano.

O zoneamento foi, desde suas origens, um instrumento de politica urbana destinado a
mediar os conflitos surgidos na disputa entre varios agentes sociais e econdémicos pelo solo
urbano e, também, a estabelecer uma localizacdo especifica para as diversas atividades
urbanas, de modo a promover eficiéncia e funcionalidade no desempenho das cidades.
(NERY JUNIOR., 2002). Através da Lei de Zoneamento regula-se a espacializacdo das
atividades urbanas, a altura dos edificios, o tamanho minimo dos lotes, o gabarito das
construcdes, a proporcdo que podem ocupar, entre outros. Define-se zonas urbanas com
diferentes regimes devido as diferencas de carater e funcéo, nas quais as normas impostas sao
idénticas em zonas da mesma espécie ou dentro da mesma zona.

Por outra perspectiva, denomina-se Zoneamento ambiental aquele que integra as
dimensdes natural e socioecondmica e as avalia como elementos determinantes dos niveis de
preservacao ou de degradacdo do ambiente fisico e social. O Zoneamento Ambiental funciona
como uma ferramenta para alcancar os objetivos de prevenir, controlar ou monitorar 0s
impactos ambientais e prever os rebatimentos sobre a sociedade. (SILVA, 1997).

De acordo com Oliveira (2003), o Zoneamento Ambiental permite assinalar em
escalas locais, ou mesmo regionais, categorias especificas de identificacdo e avaliacdo de
impactos ambientais, avaliagdo de recursos naturais, reconhecimento de &reas de riscos
geoambientais, avaliacdo da vulnerabilidade da area a ocorréncia de eventos naturais que
possam resultar em quadros de impactos catastréficos ou, ainda, avaliacdo da paisagem como
recurso ambiental cénico. Ross (1998) aponta que analises ambientais, na abordagem
geogréfica, sdo excelentes suportes técnico-cientificos para a elaboracdo dos zoneamentos
ambientais e socioecondmicos, que por sua vez, ddo suporte as politicas de planejamento
estratégico, em qualquer nivel de gerenciamento. Nesta perspectiva, destaca-se a inser¢do da
analise geomorfoldgica no processo de zoneamento. O relevo, como componente do estrato
geografico no qual vive 0 homem, constitui-se em suporte das interaces naturais e sociais. E
de grande relevancia que o zoneamento urbano, enquanto dimensdo fisico territorial do

planejamento ambiental urbano, esteja associado a analise geomorfoldgica, tendo como
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premissa o fato de que a topografia € um dos elementos mais importantes na orientacdo do
processo de ocupacdo das areas urbanas.

Desta forma, entende-se por Zoneamento Urbano Ambiental aquele que, pautando-se
no principio da funcdo social da propriedade, tem por objetivo definir padrées de uso e
ocupacao do solo urbano, incorporando a andlise fisico territorial do sitio em que a cidade se
desenvolve. Constitui-se assim, no instrumento através do qual se efetiva o planejamento

urbano sustentavel.

2.5 Diretrizes de Uso e Ocupacdo do Solo na Perspectiva da

Sustentabilidade Urbana.

O tamanho do lote, o total da sua area ocupada e a altura da construcdo em relacdo ao
total da area construida sdo as dimensdes mais visiveis da densidade urbana. (ACIOLY;
DAVIDSON, 1998). E relevante reconhecer que estes parametros variam no espago e no
tempo e nas diversas sociedades que apresentam niveis diferenciados de desenvolvimento,
aspectos culturais, institucionais e tecnologicos, mas podem ser controladas e reforcadas pelo
planejamento urbano, através das leis de zoneamento e de parcelamento do solo urbano.
(BARBOSA; CARVALHO, 2008)

Um dos principais objetivos das leis de zoneamento ao definir diretrizes de uso e
ocupacao do solo, é controlar a densidade e dire¢do do crescimento urbano, considerando para
tanto, as questbes ambientais, econdmicas e a disponibilidade de infraestrutura e servicos
publicos, buscando responder as necessidades humanas de produzir, consumir, habitar ou
viver.

As categorias de uso do solo sdo “especificagdes dos usos permitidos em combinagao
com as regras de ocupacdo do solo” (SILVA, 1997, p. 221). Aos padrdes de uso do solo
urbano associam-se as funcgdes e, aos padrdes de ocupacdo associam-se elementos do meio
urbano tais como: sitio, tracado urbano, malha, largura e tamanho do lote, grau de
consolidacéo das edificagcOes, padrdo construtivo etc.

Dentre as categorias de uso e ocupacao do solo destacam-se:

o Usos: O uso do solo urbano, de acordo com Ferrari (1977), é definido a partir da
predominante atividade de seus equipamentos, sejam eles residenciais, industriais,

comerciais, institucionais (publicos ou privados), areas de circulacdo, Aareas
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vagas (publicas ou privadas: proprias ou improprias ao uso urbano). A permissao ou
proibicdio de um wuso para determinada zona baseia-se em critérios como
periculosidade, potencial de poluicdo e impacto, potencial de poluigdo sonora,
potencial de atracdo de trafego intenso ou pesado, necessidade de requisitos
especificos de localizacao (VILLA, 1991);

o Tamanho e dimensdes minimas do lote: varia principalmente conforme o tipo de uso
ao qual a zona foi destinada ou conforme classe socioecondmica. A Lei Federal de
Parcelamento do Solo Urbano (LEI 6766 de 1979) prevé lotes residenciais minimos de
125 m? com frente minima de 5 m. Quanto as dimensdes da quadra ndo ha uma lei
federal que a regulamente, via de regra estas apresentam cerca de 100 m de
comprimento por 50 m de largura. Algumas leis municipais estabelecem o
comprimento maximo das quadras. Em Rio Claro-SP, por exemplo, o comprimento

maximo tolerado atualmente é de 200 m.

o Taxa de Ocupacdo - TO: é a relacdo entre area total do terreno e area efetivamente
ocupada pela edificacdo (VILLA, 1991);
o Coeficiente de Aproveitamento - CA: relacdo entre a soma da area construida e area

do terreno. E um indicador da intensidade de construgio de um terreno (VILLA,

1991);

o Recuos: definem relagdes de uma edificacdo com os imoveis vizinhos e com a rua

(VILLA, 1991);

Conforme aponta Ferrari (1977), ao fixar indices urbanisticos para as diferentes zonas
urbanas, fixam-se indiretamente as densidades brutas ou liquidas. Inumeros estudiosos
afirmam que quanto maior a densidade, maior a maximizagdo e melhor a utilizagdo da
infraestrutura e solo urbano. A figura 2 ilustra as vantagens e desvantagens da alta e baixa

densidade urbana e revela a dificuldade de estabelecer a densidade 6tima.
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Figura 2: As vantagens e desvantagens da baixa e alta densidade. Fonte: ACIOLY;
DAVIDSON, 1998

Conforme apresentado na Figura 2, a alta densidade tem como vantagens: 0 uUSO
eficiente da terra, geracdo de receitas, economias de escala, maior controle social, eficiéncia
na oferta de infra-estrutura, vitalidade urbana e maior acessibilidade ao emprego. Como
desvantagens destacam-se: sobrecarga nas infra-estruturas, poluicdo, maiores riscos de
degradacdo ambiental, congestionamento e saturacdo do espaco. Em contrapartida, a baixa
densidade tem como vantagens: maior qualidade ambiental e siléncio, e como desvantagem:
precaria acessibilidade aos servigos, altos custos para oferta e manutencdo de servigos, pouca
interacdo e controle social, altos custos e precariedade do transporte publico. Ressalva-se que
a idéia de Acioly e Davidson (1998), observada na figura, de que a baixa densidade propicia
baixo custo do saneamento deve ser reavaliada, uma vez que a rede de distribuicdo e coleta
ocupando extensas areas com baixas unidades habitacionais eleva o custo de implantacdo do
sistema de saneamento. Ainda segundo o gréfico, observa-se que a densidade Otima esta
representada pelo ponto em que o0 eixo da densidade cruza com o0 eixo
vantagem/desvantagem,e pode ser estabelecida mediante a avaliacdo de variaveis relacionadas
ao custo (custo de implantacédo, custo de manutencdo e eficiéncia dos servicos publicos como
transporte, saneamento, salde, seguranca), de varidveis ambientais (qualidade de vida,

congestionamento, tranquilidade, sobrecarga do solo urbano, polui¢do visual, atmosférica,
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degradacdo ambiental) e de variaveis econdmicas (geracdo de receita, economia de escala,
mercado consumidor, oferta de méo de obra).

Ferrari (1977), citando Lewis Munford, aponta que ndo pode haver planejamento
correto sem que se compreenda a necessidade de estabelecer normas ou limites ideais para a
densidade. Para o autor, a maior parte das cidades necessita de uma densidade menor com
mais parques e espacos vazios, mas a maioria das periferias deve aumentar suas densidades
para ter bem a mao os equipamentos sociais, educacionais, recreativos que necessitam. Tanto
a dispersé@o como a congestao sdo inadequadas.

Para Acioly e Davidson (1998), intervencOes e projetos habitacionais que pretendam
seguir os principios do desenvolvimento sustentavel demandam uma atencéo especial para o
produto final do planejamento fisico espacial, dentro do qual a densidade urbana ocupa uma
posicdo de destaque. Esta deve resultar de um processo no qual sdo considerados, de forma
dindmica, padrdes de infraestrutura, tamanhos dos lotes e da habitacao, tipologia habitacional
e morfologia urbana, aceitacdo cultural e adequabilidade ambiental. Quando se avalia a
variavel ambiental no contexto da densidade urbana ndo ha consenso entre os planejadores
qguanto a densidade ideal, uma vez que embora as altas densidades representem maior
sobrecarga sobre 0 meio natural as baixas densidades demandam alto consumo de energia e
combustiveis.

Cunha (1964), afirma que a verticalizacdo, desde que ndo se baseie em modelos de
edificios excessivamente altos, possibilita a criacdo de uma paisagem urbana coesa,
possibilitando elevar a densidade residencial sem, contudo comprometer as boas condi¢bes
de habitabilidade. Villa (1991) ressalta que a verticalizag&o possibilita conciliar uma alta
densidade de construcdo e populagdo com uma menor ocupacdo do solo, uma vez que, a
medida que aumenta o numero de pavimentos deixa-se de ocupar o solo horizontalmente. Em
outras palavras, com a mesma area construida e de terreno, havera mais espagos descobertos
num lote com um prédio de 10 andares do que num lote com um prédio de quatro.
(VILLA,1991)

Villa (1991) corrobora com a ideia apresentada por Cunha (1964) de que a
verticalizagdo ndo deve se basear em nimero de pavimentos excessivamente alto. Conforme
aponta o autor a medida que ha aumento no nimero de pavimentos o ganho de areas livres é
progressivamente menor. Por exemplo, em um terreno de 1.000 m2 com coeficiente de
aproveitamento igual a 1, a area maxima construida sera de 1.000 m2. Caso tal terreno for
ocupado por residéncia com dois pavimentos, cada um podera ter 500 m? portanto a area

descoberta correspondera a 500m?, caso a area construida for dividida em 4 pavimentos, cada
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um deles terd 250m2, e a area liberada sera de 750 m? (250 a mais do que o modelo com 2
pavimentos) e passando-se de 9 para 10 andares libera-se apenas mais 25m? de area livre.

Barbosa e Carvalho (2008), acreditam que a verticalizagdo para ser concebida a favor
da sustentabilidade urbana deve ter como pressuposto o fato de que o solo que deixa de ser
ocupado horizontalmente pelas edificagdes verticais deve ser incorporado, em parte, no
projeto prestando-se a compensacdo ambiental atraves de areas verdes permeaveis, mediante
fixacdo de taxas de ocupacdo/impermeabilizacdo. No entanto, na pratica, a verticalizagdo é
caracterizada pela auséncia de referenciais de padrdes urbanos, o que dificulta a eficacia das
leis de zoneamento, consolidando modelos de urbanizagdo com densidades inadequadas no
contexto ambiental. Geralmente, hd super dimensionamento das Taxas de Ocupacdo e dos
Coeficientes de Aproveitamento, reproduzindo nas cidades brasileiras um cenario de alta
densidade populacional e de edificacdes e sobrecarga de infraestrutura, com edificacGes
caracterizadas por recuos e areas livres pouco expressivos e excessiva impermeabilizacdo do
solo.

A tabela 1 compara as diretrizes de ocupacéo previstas pelo Plano Diretor Municipal
de Rio Claro-SP (que vigorou no periodo de 1992 a 2007) para determinada zona urbana
(modelo 1 e modelo 2) com os padrdes adotados por um  empreendimento imobiliario
representativo das tendéncias atuais do mercado de imoveis (modelo3). O empreendimento
ocupa uma &rea de 5.190 m% A tabela demonstra taxas de ocupacéo e os coeficientes de
aproveitamento demasiadamente altos adotados pelo Plano Diretor, enquanto o modelo
apresentado pelo mercado imobiliario apresenta padrdes, que embora reflitam uma elevada

densidade populacional, s&o mais racionais do ponto de vista da densidade de edificacdes.



Tabela 1: Quadro comparativo de padrdes urbanos propostos pelo antigo Plano Diretor de

Rio Claro-SP (modelo 1 e 2) e modelo alternativo (modelo 3).

Area de projecio das

3.652m2 (87,5 m?

pelas torres e 1043 pelos

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Ocupacéo x . x .
Padr@es urbanos Horizontal prevista Ocup agao Vertl_cal Ocupagio vertical
" prevista pela Lei de apresentada pelo mercado
pela Lei de . AR
Zoneamento imobiliério
Zoneamento
Coeflc!ente de 0.7 4 218
Aproveitamento
70% térreo,
x 90% subsolo
0, 0,
Taxa de Ocupacédo 70% 506 4rea de projecio 19,6%
das torres.
Lote padréo ou , ) )
(Sub)lote/fracio ideal 125m 218m 36,23 m
Avrea Edificada 3.652m? 21.913,7 m? 11.384,58 m?
3.652m 2sendo 2609m? | 1.022,73 sendo 963,36 das 3

torres e 59,37 da guarita,

edificacGes por residéncia) demais equipamentos do vestiario, churrasqueira,
condominio lixeira e central de gés.
Numero de 41,7 2385 144
residéncias
Numero médio de
habitantes residindo 151,7 882,4 532,8
na a area.
Densidade da quadra . . .
liqui da2q 290,7 habitantes/ha 1.691,1 habitantes/ha 1.021 habitantes/ha
Densidade Liquida . . .
! . .|q3u ! 154,5 habitantes/ha 845,5 habitantes/ha 510,5 habitantes/ha
residencial
Densi t
e”i':jbzt? &1 72,7 habitantes/ha | 422,7 habitantes/ha 255,2 habitantes/ha
Avrea livre de 1.565,3 m?
o (distribuidos pelas 521,7m? 4.194,94 m2
edificacGes. -
propriedades).

Fonte: adaptado de BARBOSA; CARVALHO, 2008

O modelo 3, tem como peculiaridade o fato de conceber a verticalizagdo como uma
maneira de ganhar areas livres nos lotes. Desta forma, a verticalizacdo revela potencialidade
de usos criativos conciliando densidades populacionais altas e baixa densidade de uso do solo.
Neste contexto, do ponto de vista ambiental, é possivel reduzir as areas impermeaveis urbanas
contribuindo para a manutencdo da infiltracdo e implantacdo de areas verdes urbanas, ao
mesmo tempo em que efetiva-se um cidade mais concisa, minizando os gastos de energia e

otimizando o uso das infraestruturas urbanas.

2 Relagio ente a populagéo e a area liquida da quadra (FERRARI, 1977);

% Relagdo entre a populagdo e area ocupada pelos lotes residenciais e a area das vias de acesso (FERRARI, 1977);

* Relago entre populagio residente e area bruta na qual ela reside. Por area bruta entende-se a area total ocupada pelos lotes residenciais,
pelas vias, areas verdes, institucionais, comerciais, entre outras (FERRARI, 1977).
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Pompéo (2000), aponta que 0 excessivo parcelamento do solo com a alta
impermeabilizacdo em areas urbanas é um dos fatores que contribuem para as enchentes.
Diretamente relacionada aos indices urbanos e a densidade de ocupacdo dos lotes, a
manutencdo de areas livres, é extremamente relevante para paises de clima tropical como o
Brasil, uma vez que aliviam a carga de escoamento nas sarjetas e galerias pluviais e, portanto
demandam menores custos de implantagédo deste sistema.

Cientes deste fato, os planejadores tém incluido nas leis de zoneamento brasileiras
mais recentes restricdes a impermeabilizacdo e incentivos a manutencao de areas verdes nos
lotes. Em Rio Claro-SP, por exemplo, o atual Plano Diretor (LEI 3806/2007) prevé para lotes
de uso residencial uma TO minima de 70% e Taxa de Permeabilidade - TP minima igual a
10%. Para industrias, servi¢os e comércios de médio a grande porte este indice chega a 30%.
O Projeto de Lei de Zoneamento, Uso e Ocupacao do Solo (PL 146/08), baseado nestas taxas
minimas, define com maior especificidade para cada zona do municipio as exigéncias quanto
a TO e TP. O percentual do lote permeavel (TP) varia de 10% a 40% conforme caracteristicas
ambientais peculiares a cada zona, de forma que para areas de maior fragilidade ambiental ou
proximidade dos mananciais foram previstos maiores lotes minimos e maiores TPs.

O Plano Diretor de S&o Carlos — SP (LEI 13.691/2005) em seu artigo 103 apresenta a
preocupacdo com a implantagéo do sistema de drenagem, introduzindo a obrigatoriedade da
implantacdo de dispositivos de drenagem urbana sustentavel que permitam manter dentro das
condicdes originais a vazdo do escoamento da area antes de ser urbanizada. A referida lei
introduz também Coeficientes de Permeabilidade — percentual minimo de area permeavel por
lote urbano - variando de 15% a 50%. Para areas com relevante influéncia na manutencéo de
mananciais, exige o “Coeficiente de Cobertura Vegetal” que ¢ 0 percentual de area coberta
por vegetacdo arborea ou arbustiva de um determinado imdvel.

Desta forma, entende-se que os padrdes de uso e ocupacao dos solos urbanos podem
ser eficazmente regulados, pelo poder municipal ao incorporar a questdo drenagem urbana
sustentavel. Esta concepcao enfatiza o viés ambiental do principio constitucional da funcéo
social da propriedade, ao restringir o direito a propriedade a favor da qualidade ambiental
urbana.

Ganha relevancia no processo de planejamento o reconhecimento das condicdes
naturais do sitio, mediante a analise geomorfoldgica, para que se proponha padrbes de

ocupacdo urbana compativeis com as condi¢Ges naturais.
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3 RELEVO E SOLO NA PREVENCAO DO IMPACTO AMBIENTAL
URBANO

3.1 Impacto Ambiental

O impacto ambiental, do ponto de vista do equilibrio dos sistemas naturais, pode ser
descrito como um acréscimo de tensdo (impeto de mudar) que traz consigo alteracdes no
conjunto do sistema. (DREW, 2005)

Na escala humana de tempo, 0s sistemas naturais parecem estaticos, porém na
realidade, os sistemas oscilam em torno de uma situacdo média — estado conhecido como
equilibrio dindmico. Entretanto, caso seja aplicado ao sistema um esforco externo suficiente
(impeto de mudar) todo ele pode estabelecer um novo equilibrio dindmico, em nivel diferente
de operagéo. (DREW, 2005)

Cada questdo de um sistema natural apresenta um limiar para além do qual a
mudancga imposta se torna irreversivel e é necessario estabelecer um novo
equilibrio. Para além do limiar o regresso ao sistema anterior sera possivel se
o esfor¢o for eliminado. O limiar varia de acordo com cada sistema, mas
sempre é possivel que o distdrbio exceda a capacidade de recuperagdo.
(DREW, 2005 p. 27)

A Figura 3 demonstra a reacdo de um sistema ambiental perante um esfor¢o gerador

de impacto.
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estado micial do sistema

(equilibno dindmico)

modificagio
do sistema

esforgo eliminado (a)

+—— Estado do sistema ——s

esforgo continuo (b) _,\
-I_Innml de recuperacio
(b) novo nivel de equilibrio dindmico
esfor¢o eliminado (b) W NN SN

Tempo —
Fonte: DREW, 2008, . 30

Figura 3: Reacdo de um sistema ambiental perante imposicdo de um esfor¢o ou tensao. Fonte:
DREW, 2005

De acordo com a figura, apds a modificacdo do sistema e alteracdo do seu equilibrio
inicial h& duas possibilidades: a) situacdo em que com a cessagdo do esforco antes do nivel do
limiar possibilita sua recuperacdo e restauracdo — volta ao equilibrio dindmico inicial; (b)
situacdo em que ha continuacéo do esforco, até que o sistema ultrapasse o nivel limiar e ndo
haja mais condicGes para que o sistema volte ao estado original. Quando ha a eliminacgdo do
esforgo, a estabilizacdo ocorre em um novo nivel de equilibrio. (DREW, 2005)

Por outra perspectiva, considerando a organizagdo da sociedade como fator

determinante da forma de acdo do homem sobre a natureza, o impacto ambiental pode ser

entendido como:

[...] o processo de mudangas sociais e ecoldgicas causado por perturbagdes
[..] no ambiente. Diz respeito a evolucdo das relacbes entre as forcas
externas e internas a unidade espacial e ecolgica, histérica ou socialmente
determinada. E a relacdo entre sociedade e natureza que se transforma
diferencial e dinamicamente. Os impactos ambientais sdo escritos no tempo
e incidem diferencialmente, alterando as estruturas das classes sociais e
reestruturando o espaco. (COELHO, 2001 p. 24-25)
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O impacto ambiental, neste contexto, € um desequilibrio no sistema biofisico que ao
mesmo tempo em que é desencadeado pela organizacdo da sociedade, orienta sua organizacao
espacial. Em outras palavras, ao mesmo tempo em que o homem desencadeia 0 impacto
devido as formas de apropriacdo da natureza condicionada a organizacdo social, ele sofre as
consequéncias deste impacto, diferencialmente de acordo com sua posi¢do na estrutura
socioecondmica.

A urbanizacdo de uma area inevitavelmente impde ao sistema natural uma mudanca,
um esforco intenso que pode exceder a capacidade de recuperagdo do sistema natural. Neste
contexto, o planejamento ambiental urbano tem por objetivo minimizar os esforgos aplicados
sobre os sistemas naturais, afim de que um novo equilibrio seja estabelecido; para tanto é
necessario reconhecer as caracteristicas do sistema natural, mas também devem ser
considerados os fatores sociais que determinam a relacdo sociedade/sistema natural.

Os problemas ambientais urbanos demonstram que o espago urbano é representativo
de um estagio histérico dos movimentos de mudancas sociais e ecoldgicas. Na cidade, 0s
impactos ambientais atingem muito mais o0s espacos das classes menos favorecidas do que 0s
das classes mais elevadas. Este fato se justifica porque a populacdo de menor poder aquisitivo
ocupa areas em que os sistemas ambientais sdo mais susceptiveis ao esforco sofrido e com
pouco valor no mercado imobiliario: vertentes ingremes, margens de cursos d’agua,
proximidades a inddstrias, areas insalubres etc. A distribuicdo espacial das classes menos
favorecidas esta associada a desvalorizacdo do espaco pelos condicionantes fisicos e
ambientais (COELHO, 2001). Concomitantemente, o desenvolvimento do carater da
propriedade privada e a conversdo do espago em mercadoria, tendo como consequéncia o
acumulo de capital, responde pelos elevados niveis de degradagdo ambiental e pelo
antagonismo de classe. (CASSETI, 1991)

3.2 A vertente como Unidade Espacial de Andlise Geografica

Dentro da andlise geomorfolégica ganha relevancia a vertente, como elemento
dominante do relevo onde se materializam as relacGes das forcas produtivas, onde ficam
registradas as transformac6es que compdem a paisagem. Enquanto substrato da ocupacéo, a
vertente passa a incorporar 0 homem enquanto ser social e sua acdo sobre esta através do

processo de apropriacdo e transformacdo “implica o estado de agravamento da referida



40

evolucdo (a evolucdo torna-se sensivel na escala de tempo histérica), por oferecer condicdes a
intensificagdo dos processos exdgenos” (CASSETTI 1991 p. 64).

O conceito de vertente encontra-se atualmente no centro das preocupagdes
geomorfoldgicas e segundo Jean Dylik (1968 apud CHRISTOFOLETTI, 1980) pode ser
definida como uma forma tridimensional que foi modelada pelos processos de denudacéo,
atuantes no presente e no passado, e representando a conexao dindmica entre o topo e o fundo
de vale.

Cassetti (1980), apresenta dois componentes expostos por Jahn (1954) referentes as
forcas morfogenéticas atuantes na vertente. O primeiro refere-se ao componente
perpendicular, caracterizado pela infiltragdo que tem estreita relagdo com o0 processo
pedogenético, enquanto o segundo, denominado componente paralelo, € expresso pelo
processo denudacional, ou seja, a acdo erosiva realizada pelo escoamento superficial sobre o
solo previamente desenvolvido. O autor ainda apresenta o modelo de Horton (1933),
considerando-o como o primeiro modelo classico de hidrologia da vertente, sendo que a
superficie pode oferecer dois componentes basicos, correspondentes a agua infiltrada, que
acontecera enquanto a capacidade de infiltracdo permitir e a &gua de escoamento, que inicia
com a saturacdo do limite de capacidade de infiltracdo, que pode ser determinada pela
intensidade da chuva, condi¢do de armazenamento hidrico do solo, disposi¢do topografica e
mesmo cobertura vegetal.

Gerrard (1995), afirma que um dos mais simples caminhos para compreender a
vertente é assumi-la como um corpo tridimensional. A Figura 4 demonstra a direcdo e a
intensidade relativa do movimento de detritos, componentes do solo e agua e as caracteristicas
pedogenéticas para uma vertente hipotética, segmentando-a em nove secOes diferentes. O
modelo propostos por Darlymple, Blong e Conacher (1968, apud CHRISTOFOLETT], 1980)
permite uma integracao entre pedologia e geomorfologia. No entanto, como salienta Gerrard
(1995), por se tratar de uma simplificacdo da realidade, ele ndo pode ser aplicado a toda

paisagem.
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Figura 4: Modelo hipotético de vertentes. Fonte: Adaptado de Christofoletti, 1980

Christofoletti (1980), elenca as seguintes caracteristicas das secdes apresentadas na
Figura 4: a) Secédo Plana - predominam 0s processos pedogenéticos associados ao movimento
vertical da agua superficial; b) declive com infiltracdo - predominam a eluviag&o (lixiviagdo)
mecanica e quimica pelo movimento lateral da agua subsuperficial; ¢) declive convexo -
predominam a reptacdo (rastejamento) e a formacdo de terracetes; d) escarpa - predominam
deslizamentos, desmoronamentos, intemperismos quimico e mecénico; e) declive
intermediario: predomina transporte de material pelos movimentos coletivos do solo,
formacédo de terracetes, acdo da agua superficial e subsuperficial; f) sopé coluvial - reposicédo
de material pelos movimentos coletivos do solo e escoamento superficial; formacgédo de cones
de dejecdo; transporte de material e receptacdo, acao subsuperficial da &gua; g) declive aluvial
- deposicdo aluvial, processos oriundos do movimento subsuperficial da dgua; h) margem do
curso d’agua - corrasao, deslizamento, desmoronamento; 1) leito do curso d’agua - transporte

de material para jusante pela acdo da gua superficial; gradacéo periddica e corrasdo.
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Num sentido geral, a vertente seria um todo dinamicamente ligado aos processos
pluviais, e num sentido especifico, seria caracterizada por processos denudacionais. A
vertente latu sensu, incorpora o curso d’agua, nivel de base responsavel pelo grau de
participacdo dos efeitos areolares da vertente stricto sensu. Enquanto a vertente stricto sensu
encontra-se limitada pelas relagdes morfodinamicas areolares (CASSETTI, 1991). Entendida
como sistema aberto, a vertente tem como fontes primarias de matéria: a precipitacéo, a rocha
subjacente e a vegetacdo; e como fontes de energia: a gravidade e a radia¢éo solar. Os varios
processos que se verificam na vertente fazem com que haja transferéncia de fluxo de matéria e
energia para o sistema fluvial (CHRISTOFOLETTI, 1980).

O ajustamento do sistema vertente as alteragdes na dinamica pluvial pode desencadear
fendbmenos que caracterizam instabilidade de encostas (rastejamento, deslizamento,
desmonoramento, solifluxdo, ravinamento, vogorocamento), alteram o leito do canal, a
capacidade de abraséo e acumulacéo e a torrencialidade de vazdo. (OLIVEIRA, 1997)

As nogdes de “equilibrio e desequilibrio” observadas no decorrer do processo
evolutivo das vertentes intensificam-se quando submetidas a intervencdo antrdpica,
especialmente em decorréncia das alteracfes do comportamento hidrodindmico das mesmas
(OLIVEIRA, 1997). Quando o homem passa a integrar o sistema vertente altera seus fluxos
de matéria e energia. A ocupacdo urbana, neste contexto, corresponde a uma significativa
alteracdo no comportamento hidrodindmico da vertente, culminando em um desequilibrio do
sistema, uma vez que o componente paralelo do processo denudacional, expresso pelo
aumento do escoamento superficial e consequente aceleracdo dos processos erosivos se

sobressai ao componente perpendicular (infiltracdo).

3.3 Comportamento da Agua na Vertente

As caracteristicas intrinsecas do solo e a acéo do relevo se reflete sobre a dinamica da
agua, quer no sentido vertical (infiltracdo), quer no lateral (run-off ou escoamento superficial)
(OLIVEIRA, 1972).

Durante um evento chuvoso, parte da chuva cai diretamente sobre o solo, outra parte é
interceptada pela cobertura vegetal, podendo retornar a atmosfera pela evaporagéo ou chegar
ao solo através do gotejamento das folhas e pelo fluxo de tronco. A &gua que chega ao solo

causa inicialmente o splash (erosdo por salpicamento), depois se infiltra, aumentando o teor
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de umidade do solo; quando o solo encontra-se saturado inicia-se a formacédo de pocas. Este é
0 estagio que antecede o escoamento superficial e é determinado pela existéncia de
irregularidades no topo do solo que podem ter de 1 a 2 mm de profundidade. Quando as pocas
ocupam estas irregularidades, comecgam a se ligar umas com as outras. Neste momento inicia-
se 0 escoamento superficial, que a principio é difuso, podendo tornar-se concentrado a medida
que o processo tem continuidade espacial e temporal. (GUERRA,1999)

A taxa de infiltracdo, que é o indice que mede a velocidade com que a 4gua da chuva
se infiltra no solo, possui papel importante na formacdo de pocgas e consequentemente na
producdo de escoamento superficial. A infiltragdo pode ser influenciada pelas propriedades do
solo, caracteristicas das chuvas ou quantidade de agua aplicada, tipos de cobertura vegetal,
uso e manejo do solo, caracteristicas das encostas, microtopografia da superficie do terreno,
condutividade total da umidade nos horizontes inferiores e quantidade d’agua que o perfil
reterd na sua capacidade de campo. (BUCKMAN; BRADY, 1968; GUERRA, 1999)

Durante uma chuva, 0s espacos entre as particulas do solo preenchem-se de &gua e as
forcas de capilaridade decrescem, de tal forma que as taxas de infiltracdo decaem, tornando o
solo saturado, ndo conseguindo absorver mais agua. Outro fator que contribui para o
decréscimo de absorcéo de &gua na superficie € a formacédo de crosta, decorrente do impacto
das gotas da chuva e rompimento dos agregados, selando a superficie do solo. (MORGAN,
1986 apud GUERRA,1999)

Considerando que a viagem da agua sobre a superficie é mais rapida, tornando-se cada
vez mais lenta em profundidade, pode-se dizer que os solos determinam o volume do
escoamento da chuva, a sua distribuicdo temporal e as descargas méximas, tanto em superficie
como em subsuperficie. (COELHO NETTO, 1995).

A textura e a estrutura dos diversos horizontes de solo tém grande influéncia na
determinacdo do escoamento superficial. Solos arenosos possuem capacidade de infiltracdo e
condutividade total elevada — a percolacdo da agua se processa com facilidade e rapidez por
ser reduzida a capacidade de retencdo de umidade. Em solos estratificados, ou seja, solos que
apresentam camadas que diferem em composicdo fisica (estrutura e textura) o movimento
descendente da agua fica prejudicado. (BUCKMAN; BRADY, 1968)

Moniz (1972) afirma gque a agregacao do solo (unido de particulas formando pequenos
torrdes) € uma propriedade importante, sobretudo por estar relacionada a porosidade. Quanto
maior o volume de poros grandes do solo, maior a infiltracdo de &gua das chuvas e menor o

escoamento superficial.
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Palmieri e Larach (2000) descrevem os aspectos do relevo local na determinacdo das

caracteristicas hidricas do solo da seguinte forma:

[...] Nas partes altas e relativamente planas, os solos apresentam boa
drenagem interna, nas encostas com declives mais acentuados apresentam
drenagem boa ou excessiva, porém sdo mais secos, enquanto que nas partes
inferiores das vertentes e nas areas de varzeas efou depressdes ha
predominancia de agua na massa do solo durante o ano. Esta predominancia
de &gua resulta em solos imperfeitamente drenados ou mal drenados,
dependendo se o lencol fredtico estd proximo a superficie ou ndo,
respectivamente. (PALMIERI; LARACH, 2000 p. 76)

Tais caracteristicas contribuem para o processo de formacao do solo, uma vez que € a
agua infiltrada que intemperiza a rocha matriz. Neste sentido, Oliveira (1972) afirma que em
relevos planos a quase totalidade da agua de precipitacdo se infiltra no solo, havendo pouca
perda por escorrimentos laterais, propiciando condic@es 6timas para desenvolvimento de solos
zonais; em relevos muito movimentados, grande parte da precipitacdo é perdida em
escorrimentos laterais, favorecendo os processos erosivos e dificultando o desenvolvimento
de perfis profundos, o que condiciona a formacdo de solos rasos; finalmente o relevo
deprimido recebe, além das aguas fornecidas pela precipitacdo direta, aquela das vertentes
vizinhas, que ocasionam frequentemente o aparecimento de solos hidromorficos.

O relevo é também fator determinante do comportamento do escoamento superficial,
uma vez que caracteristicas como declividade e extensdo da vertente constituem fatores que
podem determinar a transi¢do do fluxo em lencol ou laminar para um fluxo linear (GUERRA,
1999). As caracteristicas do escoamento superficial, por sua vez influenciam o0s processos
erosivos. A forca de cisalhamento imposta pelo inicio do fluxo laminar ndo é suficiente para
transportar particulas, mas a medida que esse fluxo de agua desce a encosta, aumenta o
cisalhamento das particulas do solo, e a erosdo comeca a ocorrer a certa distancia do topo.
(GUERRA, 1999).

A remocdo de camadas do solo pelas aguas pluviais que escoam na superficie das vertentes

pode ser expressa através dos seguintes processos:

o Eroséo por salpicamaneto: € o estagio mais inicial do processo erosivo, relaciona-se a
energia cinética da chuva e a resisténcia do solo. O splash prepara as particulas do solo
para serem transportadas pelo escoamento superficial. Esta preparacdo ocorre tanto
pela ruptura dos agregados como pela agdo transportadora do salpicamento nas

particulas dos solos. A acdo erosiva pela gota da agua é proporcional ao grau de



45

coesdo das particulas de solo, conferido pela presenca de um agente que agregue

(argilas e/ou matéria organica);

o Erosdo laminar: desencadeada pelo escoamento difuso, ou em lencol, se caracteriza
por remover uma camada fina e relativamente uniforme do solo (CAMARGO et al.,
2004). Inicialmente, a forca imposta por este fluxo ndo € suficiente para transportar
particulas, mas, a medida que esse fluxo de agua aumenta e acelera, encosta abaixo,
ocorre o cisalhamento das particulas do solo e a partir de uma determinada distancia
do topo a erosdo comeca a ocorrer. (HORTON apud GUERRA, 1999)

o Erosdo linear: ocorre na medida em que a agua se concentra em determinados pontos
devido as depressbes do terreno, constituindo-se em pequenos sulcos, ravinas e
podendo chegar a um estagio mais avancado que sdo as chamadas vocorocas. A
remocao e o transporte de particulas sdo feitos pela enxurrada concentrada e em alta
velocidade, condicionada pelo relevo, desagues de estradas ou terragos. A remocao das
particulas é pouco seletiva e a area afetada corresponde a uma pequena parte da
superficie. A quantidade e o tamanho dos sedimentos transportados é determinada pela
velocidade do escoamento superficial da dgua e sua turbuléncia, os que, por sua vez,
sdo influenciados pela rugosidade superficial, comprimento de rampa, declividade e
cobertura do solo. (Silva, et al. 2004). Caracteristicas naturais contribuem para que a
erosdo atinja este estagio avancado, mas a acdo do homem pode dinamizar o processo.
Fatores como o relevo acidentado, chuvas concentradas em poucos meses do ano e
caracteristicas do solo como textura, consisténcia fridvel, baixo teor de matéria
organica e pequena estabilidade de agregados, tendem a aumentar a susceptibilidade
do solo a erosdo (VIEIRA, 1988).

Como mostram Bertoni e Lombardi Neto (1993), pode-se dividir em duas as forcas
que, simultaneamente, atuam na erosdo hidrica do solo: forcas ativas e passivas. Como ativas,
incluem-se as forcas exercidas pelas caracteristicas das chuvas, que agem sobre o solo pelo
impacto das gotas, que caem com velocidade e energia varidveis (dependendo de seu
didametro), e pelo escoamento superficial, determinado pela declividade, pela extensdo da
vertente, além da prépria capacidade que tem o solo em absorver agua. E por forcas passivas,
incluem-se a resisténcia exercida pelo solo perante a acdo erosiva da agua, determinada por
suas caracteristicas fisico-quimicas e pela densidade e propriedades da cobertura vegetal.

A respeito das caracteristicas do solo, aqueles que quando Umidos se desfazem com
facilidade, sdo facilmente desagregados e transportados pelas chuvas, e isso esta relacionado
com maiores teores de silte e areia fina (WISCHMEIER e SMITH, 1978). Solos de textura
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mais grosseira, como areia grossa e cascalho, podem ser também susceptiveis por ndo
apresentarem agregacdo entre suas particulas (MONIZ, 1972). Como mencionado acima, a
desagregacdo do solo pode ser acentuada também pela acdo do homem, quando este retira a
cobertura vegetal original do solo e realiza praticas que ndo condizem com as caracteristicas
fisicas locais.

A mateéria organica influencia bastante a agregacgéo, conferindo maior estabilidade aos
agregados através da cimentacdo das particulas, e com isso, proporciona maior resisténcia a
acao das gotas das chuvas e do escoamento superficial, resultando em menor desestruturacdo
e carreamento de solo. (MONIZ, 1972)

A chuva representa o principal fator climatico na erosao dos solos nas regides tropicais
Umidas. A erosdo pode ser maior ou menor em funcdo da sua duracdo, intensidade,
distribuicdo e tamanho de gotas (WISCHMEIER; SMITH, 1958). Em contrapartida, a
cobertura vegetal assume importante papel na protecdo natural de um terreno contra a eroséo
e exerce diferentes resisténcias de acordo com as diferentes coberturas do solo, sejam naturais

ou introduzidas pelo homem.

3.4 Impactos Decorrentes de Impermeabilizacio do Solo em Areas

urbanas

Dentre os impactos mais expressivos da urbanizacdo estdo os que se relacionam a
alteracdo do ciclo hidrologico natural. A retirada da vegetagdo acompanhada da
impermeabilizacdo repercute na capacidade de infiltracdo das &guas no solo, favorecendo o
escoamento superficial, a concentracdo de enxurradas e a ocorréncia de ondas de cheias. O
aumento da velocidade e volume de &gua que é carreada para 0s cursos d’aguas, aumenta
também o potencial erosivo. Ha reducdo do abastecimento do lencol freético acarretando
desperenizagdo de cursos d’agua. Além disso, ocorre aumento da producgdo de material sélido
e deterioracdo das aguas superficiais devido aos materiais carreados pelas aguas das chuvas
(TUCCI, 1997).

A tabela 2 demonstra as alteragdes da urbanizacdo no ambiente hidrol6gico:
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Tabela 2 - Impactos da urbanizagdo convencional no ciclo hidrolégico

Estégio de Evapotranspiragdo | Escoamento Infiltracéo Infiltragdo em
desenvolvimento superficial superficial profundidade
Né&o urbanizado 40% 10% 25% 25%
Urbanizagéo baixa 38% 20% 21% 21%
Urbanizacéo 35% 30% 20% 15%
moderada
Urbanizacéo densa 30% 55% 10% 5%

(Fonte: adaptado de MARYLAND, 1999)

O aumento da producdo de escoamento é uma das alteragdes mais significativas do
processo de urbanizacdo. O escoamento superficial ou deflivio, segundo Jorge e Uehara
(1998 p. 101) corresponde a “parcela da agua precipitada que permanece na superficie do
terreno, sujeita a a¢do da gravidade que a conduz para cotas mais baixas”.

Tucci (1995), afirma que o desenvolvimento urbano e a impermeabilizacdo do solo
por telhados, calgadas, ruas, entre outros faz com que a parcela da agua que infiltrava passe a
escoar pelos condutos, aumentando o escoamento superficial concentrado. A concentracdo de
drenagem caracteristica de areas urbanas submete os leitos naturais a vazdes maiores que
aquelas originais sob as quais tinham adquirido seus perfis de equilibrio. Como consequéncia
“ampliam-se caudais de pico e encurtam-se tempos de concentracdo, aumentando a eroséo, o
assoreamento e a frequéncia de alagamentos e inundag6es locais por periodo chuvoso normal”
(CARVALHO; PRANDINI, 1998 p. 489).

O hidrograma (Figura 5) demonstra 0 aumento da vazdo méxima, a antecipacdo do

pico e 0 aumento do volume do escoamento superficial decorrentes da urbanizagéo:

Hidrograma da area urbanizada
«

\ Hidrograma da drea ndo urbanizada
e

Vazio

Tempo

Figura 5: Hidrograma Hipotético. Fonte: TUCCI, 1995 p.18
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Em bacias hidrogréaficas que apresentam como caracteristicas naturais rochas ou solos
pouco permeaveis, a alteracdo pela urbanizacdo ndo sera tdo expressiva. No entanto, em
condigdes naturais que propiciem alto percentual de infiltragcéo, as alteracdes serdo de grande
magnitude.

Além do aumento das enchentes urbanas, 0 aumento do volume que passa a escoar em
superficie tem como consequéncia o desencadeamento de processos erosivos. lwasa e
Fendrich (1998), afirmam que a erosao linear, resultado da concentracdo do fluxo das aguas
pluviais, é um problema tipico das areas urbanas, caracterizando-se por incisdes nas
superficies que podem evoluir, por aprofundamento, para ravinas. Quando as ravinas atingem
o lencol fredtico — estdgio mais avancado da eroséo linear - denominam-se vogorocas. Este
tipo de erosao atinge principalmente as areas periurbanas e urbanas, destruindo equipamentos
urbanos e obras civis, colocando a populacdo em risco. (TUCCI, 1995).

Diante dos problemas decorrentes dos modelos tradicionais de urbanizagdo e
transferéncia das &guas pluviais, enfatiza-se a necessidade de que a cidade e os sistemas de

drenagem urbana sejam repensados sob a perspectiva da sustentabilidade.

3.5 Drenagem Urbana Sustentavel

Parkinson et al. (2003) afirma que sob a Otica da sustentabilidade, o modelo de
drenagem urbana tem como principios:

a) Novos desenvolvimentos ndo podem aumentar a vazédo de pico das condi¢cGes

naturais (ou prévias);

b) O planejamento da bacia deve incluir controle de volume;

C) Deve-se evitar a transferéncia dos impactos para jusante.

Para tanto as estratégias de drenagem urbana sustentavel incluem medidas que
consistem em componentes fisicos ou de engenharia como parte integrante da infraestrutura, e
medidas que incluem toda forma de atividades que envolvem préaticas de gerenciamento e
mudanca de comportamento (PARKINSON et al., 2003).

Dentre as medidas que integram a infraestrutura destacam-se as de controle que sé&o
utilizadas como técnicas alternativas de drenagem pluvial para reduzir ou controlar parte dos

excedentes pluviais gerados pela impermeabilizacdo, a poluicdo de origem pluvial e aumentar
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a recarga dos aquiferos. A adoc¢do, apenas destas medidas, segundo Tucci (2005) pode criar
uma falsa sensacdo de seguranca, permitindo a ampliacdo da ocupacéao, por exemplo, de area
inundaveis.

As acOes que envolvem gerenciamento e mudancga de comportamento caracterizam-se

por medidas preventivas de controle do problema na fonte de maneira a evitar a necessidade

futura da ampliagdo de componentes fisicos de engenharia. Utilizam-se principalmente de

medidas institucionais. Dentre estas se destacam: controle do uso do solo urbano; seguro

inundacéo; servico de alerta, supervisdo e controle de cheias; programas de manutencéo e

inspecéo do sistema de drenagem; implantagdo da divisdo de drenagem; implantacdo da taxa

de area permedvel dos lotes; legislagdes relacionadas a cobranca de taxa de drenagem;

regulamentacdo para areas em construcao; cadastro técnico multifinalitario; mapeamento (do

solo, declividade, rede de drenagem natural e artificial); areas verdes; controle da coleta e

disposigéo final do lixo; educagdo ambiental; etc.

Parkinson et al. (2003), apontam que o controle na fonte ndo precisa
necessariamente prever mecanismos de infiltracdo. Mesmo que o fluxo néo seja retido,
a ndo impermeabilizacdo ja evita a aceleracdo do escoamento superficial e consequentemente,
evita uma vazéo de pico mais elevada. Os autores sugerem para 0S casos em que o controle
na fonte ndo seja suficiente, o0s loteamentos devem prever uma &rea para
amortecimento da inundagdo em torno de 2% do m? urbanizado, podendo utilizar para
isso parte do espaco publico do empreendimento. Reforcam ainda que o incentivo ao solo
permeavel e 0 aproveitamento de espacos publicos para amortecimento de cheias auxiliam
o0 controle das inundagcbes e diminuem os custos de implantagdo e manutencdo do sistema
de drenagem.

Desta forma, enfatiza-se o controle da drenagem na fonte atraves de diretrizes do uso
do solo que propiciem manutencdo de areas permeaveis no lote e alocacdo de areas verdes
publicas para o controle da producdo de escoamento e seguranca de areas ribeirinhas. Para
tanto, considera-se necessario o reconhecimento das caracteristicas naturais de infiltracdo e
escoamento da area a ser urbanizada. Os indices urbanisticos devem ser definidos com o
proposito de evitar a excessiva impermeabilizacdo do solo, propiciando espacos verdes
permeaveis nos proprios lotes de forma a contribuir para a manutencao da vazao natural. Nos
casos em que a infiltracdo natural ndo é significativa ou mesmo a impermeabilizacdo urbana é
inevitavel incentiva-se a adocdo de medidas compensatorias.  Dentre as medidas
compensatérias destacam-se faixa gramada; planos e valos de infiltragdo; trincheiras

drenantes ou de infiltracdo; bacias de percolacdo; pocos de infiltracdo; telhados
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armazenadores; reservatorios individuais ou em lotes; pavimentos permeaveis, etc. A

efetividade de alguns destes equipamentos pode ser observada na tabela 2:

Tabela 3 — Efetividade hidroldgica dos equipamentos de drenagem urbana de baixo impacto

_Fung,ao_ Bioretencdo Poco de Zona Valas Tanque Trincheira
Hidrologica -~ x de . de
infiltracdo | vegetada | gramadas x Cisterna | . .. x
retencdo infiltracdo
Interceptacéo E A E M A A A
Armazename~nto E A E E A M
em depressao
Infiltragco E E M M A A E
Recarga dAe agua E E M M A A E
subterrdnea
Volume de
Escoamento E E M M B M E
superficial
Pico de descarga M B B M M M M
Frequéncia do
Escoamento E M M M M M M
Superficial
Qualidade da agua E E E B B B E
Fluxo de base E E E M M A B
Quahda\tje do curso E E M A B E
d agua
E=Elevado M =Moderado B =Baixo A = Ausente

Fonte: adaptado de MARYLAND, 1999:p. 4-6

Observa-se na figura acima, que todos os equipamentos apresentados contribuem para
que o pico de descarga seja retardado e reduzido. Alguns equipamentos favorecem a
infiltracdo, como o pogo de infiltragéo, a trincheira e equipamentos de bioretencdo, enquanto
0S equipamentos como 0 tanque de retencdo e cisterna ndo propiciam infiltracdo e
consequentemente nao contribuem para a manutencdo do abastecimento do lencol freéatico.

Cabe ressaltar que a eficiéncia de tais equipamentos esta condicionada as
caracteristicas locais (climaticas, pedoldgicas, hidroldgicas e geomorfoldgicas).
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 Contextualizacio da Area de Estudo: o Municipio de Rio Claro- SP

A vertente definida como area de estudo localiza-se no municipio de Rio Claro — SP, e
embora n&o se encontre urbanizada, insere-se dentro do perimetro urbano do municipio.

Rio Claro situa-se na porcao leste do Estado de Sao Paulo e dista 173 quildbmetros da
capital. E uma das cidades médias paulistas que, a partir da década de 1970, apresentaram um
intenso aumento populacional marcado pela auséncia de um planejamento eficiente,
ocasionando degradagdo e modificacdo de toda a rede de drenagem. A populagdo do
municipio atualmente é de aproximadamente 185 mil habitantes (segundo a contagem do
IBGE, em 2007), sendo que desses, 97% residem na area urbana. O municipio insere-se na
bacia do rio Corumbatai que drena uma area de 170 quildmetros quadrados. Tal bacia é
tributéria do rio Piracicaba e tem o municipio de Rio Claro como 0 mais expressivo em
densidade populacional e intensidade de ocupacéo do solo.

De acordo com Cottas (1983), o substrato geoldgico no municipio é constituido pelos
sedimentos da Formacdo Corumbatai e por diques de sills de diabasio. A cobertura superficial
é constituida pelos depositos arenosos da Formacao Rio Claro, por sedimentos quaternarios e
por depdsitos coluvionarios de vertentes.

Do ponto de vista geomorfologico, a &rea urbana de Rio Claro situa-se sobre a
superficie plana da porcéo terminal sul do interflivio Corumbatai-ribeirdo Claro. O desnivel é
da ordem de 30 a 40 metros, considerados o ponto mais baixo e o ponto mais alto, muito
distantes entre si. Por esta razdo a cidade ndo encontrou obstaculo a sua expansdo. Neste
interflivio, hd predominio de ondulagGes suaves e desniveis de pequena amplitude,
constituidos por depressdes fechadas e pelas vertentes dos cdrregos Lavapés, afluente da
margem direita do ribeirdo Claro. (PENTEADO-ORELLANA, 1981).

As vertentes dos corregos que entalham os sedimentos arenosos do interflivio sdo
amplas, de fraca inclinagdo (inferior a 10°), onde predominam processos de esculturagcdo em
area, especialmente o creeping do qual resulta a suave convexidade das formas. As vertentes
dos rios principais e pequenos afluentes esculpidos em sedimentos da Formacdo Corumbatai

sdo mais inclinados (10°,15° e 20°). Nas vertentes de maior inclinagdo predomina escoamento
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torrencial arrasando o solo e construindo cones de dejecdo na desembocadura das fundas
ravinas sobre a planicie aluvial. Esse processo de deposicdo € bastante notavel, especialmente
na varzea do rio Corumbatai. (PENTEADO-ORELLANA, 1981)

A Formacdo Rio Claro, que capeia os principais interflivios do sitio urbano, €
composta por sedimentos arenosos mal consolidados, e se encontra acima de 580 até 630
metros (PENTEADO-ORELLANA, 1981). Esses sedimentos Neocenozoicos séo
constituidos em sua parte inferior por arenitos inconsolidados de coloracdo amarela que
apresentam intercalacfes de leitos de argilitos isolados com espessuras variaveis. Ocorrem
localmente niveis conglomeréaticos cujos seixos sdo de diametro sempre menor que um cm.
Apesar de predominar a estrutura macica sao frequentes as estratificagdes plano-paralelas e
cruzadas. Sobrejacente a esta formacéo, aparecem os latossolos vermelho-amarelos que séo
solos bastante espessos e apédicos. Do ponto de vista quimico, sdo solos muito acidos, com
soma e saturacdo em bases muito baixas e com aluminio trocivel ao longo do perfil. A
vegetacdo original sobre estes solos era representada por cerrados e cerraddes.
(COTTAS,1983)°

A Formacdo Corumbatai é a segunda mais expressiva em afloramentos no municipio
de Rio Claro e ocorre, segundo Zaine (2000), na por¢do compreendida entre a média e a baixa
vertente dos vales do ribeirdo Claro e do rio Corumbatai. Ocorre em geral, em por¢des de
relevo com declividades baixas a médias, podendo, em areas mais restritas, junto ao fundo do
vale, mostrar angulos mais acentuados (porcao da baixa vertente mais ingreme) em situacoes

onde os canais da drenagem se encontram encaixados.

Esta Formagdo esta representada na area do sitio urbano de Rio Claro por
siltitos e arenitos muito finos nas cores lilds, cinza e vermelho, com
estratificacdo plano-paralela e apresentando localmente niveis de calcarios
oliticos e mais raramente niveis silicificados.(COTTAS, 1983 p. 114).

A partir de sedimentos finos desta formacao desenvolvem-se os Argissolos. Sao solos
com profundidade varidvel entre 1,5 e 2,5 metros, com horizonte B textural, moderadamente
drenados, acidos e com saturacdo de bases baixa. Eram originalmente recobertos por floresta
latifoliada tropical. Hoje estes solos sdo usados principalmente para plantio de cana de agucar

e secundariamente para pastagens, reflorestamentos e culturas anuais. (COTTAS, 1983)

® A caracterizagio pedoldgica foi baseada em COTTAS (1983) e adaptada & nomenclatura proposta pelo Novo Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos da EMBRAPA (2006).
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Ocorre ainda a Formacdo Serra Geral, representada no municipio por areas de sills e
diques de diabasio. Os sills aparecem tanto sobrepostos como subjacentes a Formacao
Corumbatai (COTTAS, 1983). Esta Formacdo é representada em Rio Claro, pelo morro da
Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade, apresentando caracteristicas
geomorfologicas peculiares e destacando-se na topografia regional e local, com altitudes de
até 725 metros, cerca de 100 metros acima da cota media da cidade (ZAINE , 2000). Estas
rochas apresentam solo residual argiloso de cor vermelha escura, o Latossolo roxo. Este,
ocorre em duas variedades, o eutréfico e o distréfico, morfologicamente idénticas, mas
diferentes nas caracteristicas quimicas e mineralégicas. Sdo solos argilosos, friaveis e
porosos, com horizonte B latossolico e apédico, de cor vermelho-escura. A vegetagéo original
sobre esses solos é representada pela mata latifoliada tropical. Atualmente, estes solos estdo
ocupados na sua maior parte com plantagdes de eucalipto nos terrenos da Floresta Estadual
Navarro de Andrade, e fora dessa area sdo utilizados para o plantio de cana de agUcar.
(COTTAS, 1983)

Um tipo de solo encontrado na regido sem grande expressdao em area é o Neossolo,
cuja principal caracteristica € a sua pequena espessura, em geral, inferior a 30 cm. Ocorre em
areas restritas ao nordeste e sul do municipio. Sua textura bastante variada esta estreitamente
relacionada com a natureza do substrato, que na &rea nordeste estd representada pela
Formacdo Corumbatai e, no sul, pela Formac&o Irati e por intrusdes de diabasio. Do ponto de
vista quimico, representa teores de soma de bases relativamente alto. Foram ocupados
originalmente pela floresta latifoliada tropical e atualmente a cultura de cana de agucar € a
ocupacao principal desses solos. (COTTAS,1983)

Restritos aos vales do rio Corumbatai e ribeirdo Claro aparecem Gleissolos,
relacionados aos sedimentos aluvionares destes vales. Pelo fato de estarem normalmente
encharcados, estes solos apresentam acumulo de matéria organica (horizonte glei a menos de
80 cm de profundidade) e coloracdo cinza caracteristica, esta em funcdo dos fendmenos
quimicos de reducdo. (COTTAS,1983)

Do ponto de vista climéatico, no municipio ha alternancia de massas polares e tropicais
implicando mudancas bruscas de estados de tempo. Quanto a distribuicdo anual das chuvas,
caracteriza-se pelo regime tropical com duas estacdes bem definidas, tendo periodo seco de
abril a setembro, com de cerca de 15 a 20 dias de chuva, acumulando um total de 180 a 200
mm. Esta chuva estd associada a fatores de frontogénese por ocasido da invasdo de massas
polares, que provocam amplitudes térmicas médias de 12° a 14°C. O periodo chuvoso vai de
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outubro a marco com cerca de 55 a 60 dias de chuva somando um total de 12200mm. Nesta
época as amplitudes térmicas sdo inferiores a 12°C. (TROPPMAIR, 1978)

As fortes chuvas da primavera e inicio do verdo, segundo Penteado-Orellana (1981),
encontram o solo ressecado pelo longo periodo de estiagem resultando numa ablacgdo intensa
destes. Predominam o escoamento areolar difuso ou laminar nas vertentes com inclinacéo
inferior a 10° e do escoamento torrencial concentrado em fundas ravinas nas vertentes de
inclinagdo superior a 15° Desse modo, no equilibrio das vertentes, predominavam quase
sempre as forcas da componente vertical que correspondem aos processos de meteorizacao e
pedogénese. De acordo com a autora, como a vegetacdo, que outrora protegia o solo dos
agentes de esculturacdo, foi drasticamente alterada pela acdo antrOpica, a esculturacdo do
relevo se processa de forma acelerada, com degradacdo das vertentes, aumento do volume de
agua escoada na superficie, aumento da contribuicdo solida e aprofundamento dos talvegues.
Essa erosdo acelerada ou erosdo antrdpica € o aspecto mais caracteristico da paisagem atual
da regido. Ela estd modificando o perfil das vertentes com novas rupturas, geralmente
seguidas de segmentos verticais (barrancos abruptos e retilineos de 5 a 15 metros); com
aprofundamento de ravinas; aparecimento de vogorocas no contato dos sedimentos modernos
superficiais com siltitos da Formacdo Corumbatai; desgaste e carreamento do manto de
decomposicéo superficial, desnudando a rocha intemperizada; aprofundamento e alargamento
dos talvegues e desharrancamento, gracas ao aumento do volume de &gua escoada
superficialmente, aumento da contribui¢do de material argiloso, arenoso ou siltoso nas varzeas
e nos leitos dos rios, com reducdo localizada (geralmente nas convexidades das margens) da

capacidade de transporte fluvial e consequente deposicéo de bancos de areia.

4.2 A Vertente em Estudo

Atualmente a area urbana de Rio Claro ocupa grande parte do interflivio entre o
ribeirdo Claro e o rio Corumbatai. O perimetro urbano a leste e oeste € limitado
respectivamente, pelo ribeirdo Claro e rio Corumbatai, e suas vertentes representam 0s
principais vazios urbanos dentro do perimetro, constituindo-se, portanto nos principais vetores
de expansdo urbana do municipio.

De acordo com as caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas e pedologicas expostas

anteriormente, o topo do interflivio e setores da alta vertente recobertos pela Formagéo Rio
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Claro, em setores da média e baixa vertente, onde ocorrem declividades mais acentuadas, ha
afloramento da Formacdo Corumbatai, bem como nas margens dos cursos d’agua ocorrem
planicies aluviais bastante expressivas. Desta forma, é relevante que a ocupacdo de tais
vertentes seja planejada em consonancia com as suas caracteristicas hidrodindmicas, uma vez
gue nestas ocorrem as maiores incidéncias de vogorocas do municipio, devido ao contato
entre a Formacao Rio Claro e a Formacado Corumbatai. Segundo Oliveira (1997), 0s processos
erosivos destes setores se ddo por discordancia erosiva, onde as diferengas texturais que
caracterizam as formacdes respondem pela suscetibilidade erosiva na area de contato. Além
disso, a alta impermeabilizacdo destas areas pode contribuir para a variacdo no nivel do leito
maior acarretando problemas de enchentes e ampliando as areas de risco de inundacéo para
além dos limites naturais.

Por outro lado, o fato de tais areas apresentarem relativa fragilidade ambiental e
posicdo periférica no contexto urbano, faz com que se tornem acessiveis a populacdo de
menor poder aquisitivo. O indice Paulista de Vulnerabilidade Social - IPVS elaborado pela
fundacdo SEADE, que avalia inimeros fatores que possam produzir a deteriorizacdo do nivel
de bem estar em conseqiiéncia a exposicdo a determinados riscos demonstra que, na area
urbana de Rio Claro, os menores indices estdo associados as fragilidades geomorfolégicas
como proximidades de cursos d’ dgua e suscetibilidade a processos erosivos. Além disso, 0S
indices de vulnerabilidade aumentam no sentido centro-periferia, demonstrando o sentido da
desvalorizacdo imobiliaria e diminuicdo na oferta de infraestrutura urbana.

Desta forma, tendo em vista o objetivo aqui proposto, definiu-se como area de estudo
para o presente trabalho, uma vertente que se localiza em setor da margem direita do ribeirdo
Claro, nas proximidades do Bairro Bela Vista, e ocupa uma area de aproximadamente 1,48
Km? A escolha de tal 4rea para a pesquisa se deve ao fato da sua representatividade, do
ponto de vista geoldgico, pedoldgico e geomorfoldgico, das demais areas que se classificam
como areas propicias a urbanizacao, segundo Plano Diretor de Rio Claro (LEI 3806/2007).

Para delimitar a area de estudo, tomou-se por base o conceito de vertente latu senso.
Cabe ressaltar que, tendo em vista o0 arcabougo tedrico da geomorfologia antropogénica
apresentados por Rodrigues (2005), alguns elementos antrépicos se sobrepuseram aos
elementos naturais, especialmente nos setores de topo, em que a Vvertente apresenta-se
urbanizada. No setor sul, considerou-se como limite da area de estudo a Avenida Nossa
Senhora da Saude que foi implantada mediante um corte de aterro que chega a 3 metros de
desnivel, interrompendo o fluxo do escoamento natural. Desta forma, um pequeno setor ao sul

foi excluido por funcionar como um setor independente dos demais setores da vertente, ou



56

seja, por ndo influenciar nem ser influenciado pela dindmica hidroldgica dos demais setores
devido a existéncia de um corte de aterro com cerca de 3 m que interrompe o fluxo do
escoamento superficial canalizando-o no sentido da declividade da avenida. Além disso, este
setor € ocupado por galpbes e depdsitos a céu aberto de uma industria madeireira,
apresentando constante trafego de caminh@es pesados, o que conferiu total impermeabilizacao
da area. Visitas de campo demonstraram que, mesmo sem pavimentacao, 0s patios necessitam
de sistema de drenagem convencional para drenar o escoamento produzido, uma vez que a
infiltracdo foi prejudicada.

Quanto as caracteristicas de uso e ocupagdo da vertente ela pode ser dividida
basicamente em dois setores: norte e sul. No setor norte, a area de topo apresenta ocupacao
incipiente por algumas edificacbes e arruamentos da Universidade Estadual Paulista; nos
setores de média e baixa vertente ocorrem ocupacdo por vegetacdo arbustiva tipicas de
cerrado e vegetacdo de pasto.

O setor sul € ocupado pela Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade, onde
predomina cultivo de eucaliptos e um pequeno trecho do topo apresenta-se urbanizado.

Em toda a extensdo da baixa vertente, nas margens do ribeirdo Claro, predomina
vegetacdo ciliar com espécies de mata atlantica. Destaca-se também a represa para captacao
de &gua para o abastecimento publico do municipio de Rio Claro vinculada ao DAAE, que se
localiza no setor sudeste da area de estudo. A figura 6 demonstra a localizacdo da &rea de

estudo e destaca algumas caracteristicas de uso e ocupacéo do solo.
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5 PROCEDIMENTOS TECNICOS E METODOLOGICOS

Considera-se pertinente a descricdo do conjunto de procedimentos que viabilizou a
operacionalizacdo da investigacdo proposta. Tendo em vista os objetivos definidos, admite-se
a escala >1:5.000 para abordagem da documentacdo cartografica, por possibilitar o nivel de
detalhe eficiente para analise da area em estudo. No entanto, cabe ressaltar a dificuldade de
acesso a material cartografico neste nivel de detalhe, sendo necessario portanto, o
levantamento de dados primarios. A analise prévia das caracteristicas pedoldgicas e
geomorfoldgicas baseou-se em documentos em escala de menor detalhe (1/25.000 e 1/50.000)
e foram de fundamental importancia para a escolha da vertente em estudo.

A Figura 7 sintetiza os principais procedimentos necessarios para o desenvolvimento
do trabalho.



Figura 7: Organograma das etapas técnicas da pesquisa. Elaboracédo: o autor
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5.1 Mapa de Fei¢cdes Geomorfoldgicas

O mapa de Fei¢cdes Geomorfoldgicas foi elaborado tendo como principais referenciais
as propostas de Tricart (1965 apud CUNHA, 2001) e RODRIGUES (2005). Segundo Cunha
(2001), os mapas geomorfoldgicos detalhados propostos por Tricart (1965), devem conter
quatro tipos de informag0es: 1) morfometria: que pode ser representada pelas topografia (rede
de drenagem e curvas de nivel); 2) morfografia: simbolos que localizam e espacializam as
formas de relevo e sua extensdo. 3) morfogénese: representados através dos simbolos com o
objetivo de distinguir processos morfogenéticos atuantes na area; 4) Cronologia: deve
representar 0 momento da histéria morfogenética do terreno. Tricart (1965), também
recomenda a representacdo de dados referentes ao arcaboucgo estrutural. No entanto, no
presente trabalho, devido ao nivel de detalhe da escala de analise, optou-se por proceder a
elaboracdo de apenas duas estapas: morfometria e morfografia. Desta forma, 0 mapa de tais
representacdes do relevo foi denominado “Mapa de Fei¢des Geomorfologicas™.

A concepcédo de Rodrigues (2005), condiz com o0s objetivos aqui propostos, uma vez
que a interferéncia antrépica é inserida pela autora como acdo geomorfologica que interfere
nos processos da vertente, podendo gerar o que ela denomina “morfologia antropogénica”.
Desta forma, a simbologia utilizada na etapa da morfografia mesclou a representacdo de
formas do ambiente fisico natural e atributos antropogénicos, especialmente no que concerne
a rede de drenagem pluvial artificial, orientacdo dos arruamentos e a rupturas topogréficas
artificiais. Buscou-se representar em vermelho: as formas antrépicas e, preto: as naturais.

Para a elaboracdo do mapa de Fei¢des Geomorfologicas foram utilizados os seguintes
materiais:

o Fotografias aéreas verticais, preto branco, de junho de 1995 (BASE-SA) na escala
aproximada 1:5.000 (FX10 N®31, 32, 33, 34, 35, 36, FX11 N* 31, 32, 33, 34, 35, 36)

o Fotografia aérea Colorida, de 2006 (BASE —SA) na escala aproximada de 1/30.000
em meio digital (FAIXA:135 FOTO:6283)

o Planta Cadastral do Municipio de Rio Claro-SP Prefeitura Municipal na escala
1:10.000, disponivel em meio digital no programa AutoCad. Foram utilizados
especialmente os Layers da malha urbana e da topografia.

A elaboracdo de tal mapa pautou-se primeiramente na fotointerpretacdo das fotografias
aéreas da area na escala 1:5.000. Foram criados overlays que posteriormente foram

escaneados. No SIG ArcGis 9, elaborou-se um mosaico semi-controlado com as fotografias
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na escala 1:5.000 que compuseram um banco de dados com os overlays (que também foram
mosaicados) com a Planta Cadastral (topografia e malha urbana), e a fotografia na escala
1:30.000, de 2006. Todo este banco de informac0es serviu de base para a vetoriza¢do do mapa
de Feicbes Geomorfoldgicas. A fotografia de 2006 permitiu detalhar as feicBes antropicas
recentes, como aterros e cortes. Além disso, foram realizados trabalhos de campo durante o
processo de fotointerpretacdo para um maior detalhamento e atualizacdo das feigdes
representadas.

Cabe ressaltar que 0 mapa de Fei¢cbes Geomorfoldgicas, s6 chegou a versdo definitiva
apos o levantamento topografico de detalhe no qual se obteve curvas com equidistancia de 1
metro, essencial para o nivel de detalhe pretendido. O procedimento para detalhamento da

topografia sera apresentado na sequéncia.

5.2 Levantamento Topografico de Detalhe

A topografia na escala 1:10.000, apresentada na Planta Cadastral de Rio Claro
mostrou-se incompativel com a escala de trabalho proposta, sendo necessario fazer um
levantamento topografico de detalhe da vertente. Para tanto, foi utilizado o teodolito - modelo
ZEISS THEO 010A. Os principios para tal levantamento e posterior tratamento dos dados
encontram-se descritos em Borges (1977).

As etapas técnicas adotadas foram:

e Definicdo da malha de levantamento e levantamento dos pontos em campo: foram
utilizados, a principio, os perfis definidos para o levantamento de dados experimentais

e solo, buscando registrar as variacdes das formas do relevo através de irradiacGes.

Nos setores ocupados por vegetagcdo foram utilizados os caminhos e arruamentos, a

partir dos quais se irradiou pontos na direcdo dos perfis e de variacao significativas do

relevo. Mediante tal procedimento, para os setores de relevo mais movimentado, a

malha de pontos cotados levantados foi mais densa, comparada a setores mais

homogéneos;

e Tratamento dos dados no software Microsoft Office Excel 2007;

e Tratamento estatistico dos dados por meio de abordagem Geoestatistica e elaboragéo
de modelo numérico do terreno. Interpolacéo dos dados e obtencdo do Modelo Digital

de elevacao no software Surfer 8;
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Extragdo das curvas de nivel, com equidistancia de 1 m no software Arc Gis 9 e
avaliacdo da compatibilidade entre a equidistancia pretendida e a malha de pontos;
Avaliacdo e ajuste do modelo numérico do terreno baseado nas observacdes e
conhecimento de campo. Edicéo, ajustes e suavizacao das geometrias de relevo para

refinamento do modelo, no software Arc Gis 9.

A partir da nova topografia o mapa de Fei¢cbes Geomorfoldgicas foi ajustado.

5.3 Mapa de Declividade

A partir do modelo Digital de Elevagdo do Terreno, ainda no software Arc Gis 9,

derivou-se 0 Mapa de Declividade. Utilizaram-se intervalos de classes ja consagrados pelos

estudos de capacidade de uso/aptiddo agricola e, aqueles conhecidos como valores limites

criticos da geotecnia, indicativos respectivamente do vigor dos processos erosivos, dos riscos

de escorregamentos/deslizamentos e inundagdes sugeridos por Ross (1994) e De Biasi (1992).

Deste modo foram estabelecidas as seguintes classes de declividade:

0 a 5,9% - limite urbano-industrial, utilizados internacionalmente e em trabalhos de
planejamento urbano efetuados pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
Séo Paulo;

de 6a11,9% - limite m&ximo da mecanizacao na agricultura;

de 122 19,9% - intervalo sem restrigdes para urbanizacao;

de 20 a 29,9% - limite maximo de urbanizacdo sem restricBes previstos pela lei
6766/79 (Lei de Parcelamento de Solo Urbano), a partir do qual qualquer forma de
parcelamento s sera permitida através de exigéncias especificas;

de 30 a 49,9% - intervalo ndo propicio a urbanizacdo, necessidade de preservacdo da
cobertura vegetal para manutencdo do equilibrio;

maior que 50% - intervalo extremamente critico para urbanizacdo, necessidade de

preservacao da cobertura vegetal para manutencao do equilibrio.
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5.4 Malha Amostral de Levantamento de Dados em Campo

Com o objetivo de analisar as caracteristicas hidrogeomorfoldgicas da vertente em
estudo, buscou-se levantar dados pedol6gicos e geomorfoldgicos desta. Tal levantamento
baseou-se na experimentagdo com infiltrbmetro e penetrdmetro e na coleta de amostras de
solo para analise granulométrica em laboratorio. Para tanto, foi elaborada uma malha de
pontos para levantamento dos dados amostrais. Tal procedimento teve como referéncia o
trabalho de Montanari et al. (2005), que consideram que a variabilidade dos atributos
pedoldgicos associa-se a variabilidade das formas geomorfoldgicas. Definiu-se, assim, uma
malha irregular, orientada por perfis topograficos no sentido topo — fundo de vale. O
espacamento entre os perfis teve como critério a avaliacdo prévia da variabilidade das formas
do relevo representadas no mapa de Fei¢cbes Geomorfoldgicas. Definiram-se nove perfis
topograficos em toda a extensdo horizontal da vertente em estudo, e dois semi-perfis
localizados em setores da baixa vertente, onde o relevo é mais movimentado. Desta forma, 0s
setores de maior variabilidade das formas foram avaliados por uma quantidade maior de
pontos amostrais.

A localizacdo exata dos pontos de coleta baseou-se nos perfis topogréaficos, os quais
permitiram identificar segmentos com mesma declividade e, para cada um desses, foi
estabelecido um ponto de coleta e experimentagdo. Nos casos em que o perfil apresentou
homogeneidade nas caracteristicas de declividade em toda sua extensdo ou em extensos
segmentos (setores retilineos), os pontos amostrais foram definidos com base nas rupturas
topograficas identificadas nas fotografias aéreas e representadas no mapa de FeicOes
Geomorfoldgicas. Nestes casos, buscou-se definir um ponto a montante e um a jusante da
ruptura. Para cada perfil, foram estabelecidos entre quatro e cinco pontos para coleta de
dados. Além disso, no setor da vertente que se encontra urbanizado foi definido um ponto de
coleta em um lote sem edificacdo. A Figura 8 demonstra o procedimento para a definicdo dos

pontos amostrais por perfil e a Figura 9 apresenta a malha de levantamento de dados.
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Figura 8: Procedimentos para definicdo da malha de pontos amostrais. Elaboracéo: o autor

Figura 9: Malha de levantamento de dados em campo. Elaboracao: o autor

A avaliacdo qualitativa das formas por meio do mapa de Fei¢cbes Geomorfologicas foi

critério indispensavel para a otimizacdo deste esquema amostral. A ado¢do de uma malha
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regular demandaria um ndmero de pontos elevado e desnecessario, uma vez que a mesma
equidistancia necessaria para avaliar a variabilidade nos setores mais movimentados do relevo
teria que ser aplicada em setores planos e retilineos, que indicam homogeneidade e, portanto,
ndo requerem tanto detalhamento.

Para localizar os pontos em campo foi necessario partir de referenciais como
arruamentos e construcgdes, e ap6s achar o ponto inicial, tendo o azimute do perfil definido,
prosseguiu-se com o auxilio da bussola e de uma trena, uma vez que a distancia entre 0s

pontos era conhecida.

5.5 Taxa de infiltracao

Com o objetivo de avaliar o comportamento da infiltracdo na vertente, procedeu-se a
uma experimentacao para mensurar a taxa de infiltracdo nos inimeros pontos amostrais. Tal
experimentacao apoiou-se nos procedimentos técnicos descritos por Guerra (1996), a partir da
utilizacdo do infiltrdmetro cilindrico idealizado por Hills (1970).

Para construir tal infiltrémetro utilizou-se um cano de PVC com 15 cm de altura e 10
cm de diametro interno; no interior deste foi fixada uma régua de 10 cm. Tal equipamento é
colocado no solo e com o auxilio de um martelo é fixado a 5 cm de profundidade, de forma
gue o zero da régua interna esteja no nivel do solo. Esse processo deve ser feito com cuidado
para ndo perturbar o solo. Apos fixar o equipamento, ele € abastecido com agua e com o
auxilio de um crondmetro é registrada a profundidade da agua a cada 30 segundos nos
primeiros dois minutos e posteriormente a cada minuto. O experimento durou 30 minutos em

cada ponto (Figura 10).

Figura 10: Experimento com o infiltrometro. (Foto: Barbosa, C. 03/2009)
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A taxa de infiltracdo representa a velocidade que a dgua penetra no solo. As grandezas
de medida envolvem volume de agua, a area do anel e o tempo. O resultado pode ser expresso
em: cm/s; cm/min; mm/s; mm/m; mm/h (THOMAZ, 2008). No inicio a taxa de entrada de
agua no solo é rapida, mas diminui conforme o suprimento de agua continua, até atingir um
valor relativamente constante (CAMARGO, et al.. 1986).

De acordo com Thomaz (2008), o infiltrometro geralmente superestima a taxa de
infiltracdo, desta forma, o autor recomenda que este equipamento seja usado para comparar a
taxa de infiltracdo entre sistemas de usos ou como medida indireta de compactacdo do solo.
Neste trabalho, 0 uso do equipamento teve por objetivo comparar a variacdo da taxa de
infiltrag&o entre diferentes setores da vertente.

A variacdo pluviométrica sazonal interfere na saturacdo do solo e, portanto, na taxa de
infiltracdo obtida. Como o objetivo deste experimento € a comparacdo entre areas, se 0
experimento fosse feito em condic¢des pluviométricas distintas ndo seria viavel a comparacao.
Desta forma, tomou-se cuidado para que 0s experimentos ocorressem sob as mesmas
condicdes pluviométricas, periodo de baixa pluviosidade. A experimentacdo foi realizada
entre 27 de maio a 10 de junho de 2009, periodo no qual ndo foram registradas chuvas diarias
e, de acordo com dados da estacdo meteoroldgica da UNESP de Rio Claro, (Anexol) que
localiza-se a poucos metros do limite da area em estudo, ndo havia registros de chuvas
expressivas desde meados de marco, portanto o solo apresentava-se bastante seco durante a
execucdo do experimento.

A partir dos registros do experimento em campo, calcula-se, para cada minuto, o
volume de 4gua infiltrado: (V =(nr®) h). Para 0 modelo de infiltrémetro utilizado, o raio é de 5
cm, e h é a diferenga entre o valor registrado no minuto a ser calculado e o registrado no
minuto anterior.

Durante os 30 minutos de experimentacdo com o infiltrdmetro ndo foi possivel atingir
0 ponto de saturacdo do solo. No entanto, o experimento permitiu constatar diferencas
significativas quanto a Taxa de Infiltracdo e o volume total infiltrado entre os diferentes
pontos da vertente. O gréfico abaixo (Figura 11) exemplifica a variabilidade da infiltracdo

entre os pontos de um mesmo perfil.
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Figura 11: Grafico comparando a Taxa de Infiltragdo em quatro pontos. Elaboracéo: o autor

Os codigos de cada ponto amostral do perfil estdo dispostos no sentido topo da
vertente fundo de vale na seguinte ordem: 7, 14, 19 e 15. Desta forma, pode-se constatar que o
setor de maior infiltracdo para este perfil localiza-se na média vertente (ponto 19) engquanto
que o de menor infiltracdo localiza-se no setor de topo (ponto 7). Cabe ressaltar, que para
cada perfil obteve-se resultado diferente para os setores, ndo havendo similaridade entre estes.

Embora seja relevante entender o comportamento da infiltragdo em cada ponto, o que
se pretende com estes dados & conhecer a expressao espacial deste fenbmeno, ou seja,
estabelecer a variagdo do comportamento da infiltracdo para toda a vertente. Para tanto, é
necessario recorrer a métodos geoestatisticos, através dos quais, dados pontuais, com
coordenadas conhecidas, sdo utilizados para estimar superficies continuas. O método
geoestatistico utilizado neste processo foi o da Krigagem em que cada ponto da superficie é
estimado a partir da interpolagdo das amostras mais proximas.

A variavel utilizada para representar as caracteristicas de infiltracdo para toda a

vertente foi a Taxa de Infiltracdo média, obtida conforme a formula:

Tl = Vol/it
Onde TI = Taxa de Infiltracdo Média, dada em cm/s; cm/min; mm/s; mm/m ou mm/h
Vol = Volume total infiltrado durante todo o experimento

t = duracdo do experimento (no caso 30 minutos)

Antes de iniciar o processamento geoestatistico, procedeu-se a analise descritiva dos
dados através da qual se constatou pontos discrepantes, ou seja, pontos que produzem alta
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variabilidade dos dados e distor¢cdo dos mesmos em torno da média, prejudicando a existéncia
de normalidade, que ¢é desejavel nestes estudos.

Tal discrepancia dos dados tem justificativa no fato destes localizarem-se em pequenas
areas que, devido as caracteristicas da cobertura vegetal, podem ser consideradas areas de
excecdo no contexto da vertente. Trata-se de pequenos setores em que a vegetagao
apresentou-se de forma mais densa, com sub-bosque, fato que pode relacionar-se ao elevado
valor registrado para a taxa de infiltracdo. Desta forma, para que os dados discrepantes nao
distorcam os valores a serem estimados, ou seja, para que os dados passem a apresentar uma
distribuicdo normal, realizou-se uma transformacdo de acordo com a familia Box-Cox,
obtendo-se no software R, A= 0,1781254, (ou seja os valores de infiltracdo foram elevados a
0,1781254) para normalizacdo dos dados. O método estatistico de transformacdo encontra-se
descrito por Sartorio et al. (2007) e Ré et al. (2009). Cabe ressaltar, que foram avaliados 0s
dados de Taxa de Infiltracdo transformados pelo método estatistico citado. Mediante tal
processo ndo é possivel utilizar a unidade de medida cm3/s, no entanto o crescimento do valor
da Taxa de Infiltracdo implica crescimento do valor dos dados transformados.

Buscou-se entdo, ainda no software R atraves do pacote geoR (R version 2.8.1) o
semivariograma experimental e o ajuste dos dados a partir da correlagdo conhecida. Este
procedimento, indica o0 modelo que melhor se ajusta aos dados e 0s parametros para a
estimacdo de valores em locais onde ndo foram coletadas amostras (krigagem”). Com tais
parametros, através do software Surfer 8, procedeu-se a Krigagem avanc¢ada, originando o
mapa para a Taxa de Infiltracdo Transformada. Os procedimentos adotados neste programa
encontram-se em Landin et al. (2002). (Os dados de Taxa de Infiltracdo para cada ponto
amostral e os relativos valores apos transformacéao estéo apresentados no Anexo 2)

A partir dos dados de Taxa de Infiltragdo Transformada buscou-se estabelecer
intervalos de classes através da formula de Sturges (nimero de classes=1 + 3,3 log n, onde n é
numero total de observacdes, ou seja 44). Os intervalos de classes estabelecidos para a taxa de
infiltracdo transformada e os correspondentes aos valores em cm3/s estdo representados na
tabela 4. Os valores em cm®/s foram obtidos através da operacéo inversa da transformacéo e
teve por objetivo de facilitar a leitura dos dados.
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Tabela 4: Intervalos de Classes para Taxa de Infiltracao

Taxa de Infiltracdo transformada Taxa de Infiltracdo (cm®/s)
0,381188 - 0,532797 0- 0,029167
0,532798 - 0,684406 0,029168 - 0,118972
0,684407 - 0,836015 0,118973 - 0,365855

0,836016 - 0,98725 0,365856 - 0,9304
0,98726 - 1,139234 0,9305 - 2,07886
1,139235 - 1,290843 2,07887- 4,19224
1,290844 - 1,442454 4,19225 -7,819915308

5.6 Textura Dos Solos — Percentual de Areia em Superficie e Discordancia

Textural

A textura do solo expressa a distribuicdo percentual das particulas primarias (areia,
silte e argila) e é determinada através da analise granulométrica.

Considerando-se que diferencas de texturas dos solos respondem por caracteristicas de
infiltracdo distintas - solos arenosos possuem capacidade de infiltragdo mais elevada que solos
argilosos - optou-se por proceder a analise granulométrica na vertente em estudo.

Foram coletadas duas amostras por ponto, totalizando 88 amostras. Uma amostra foi
retirada em superficie — a cerca de 20 cm de profundidade - e uma em subsuperficie - entre 45
e 48 cm de profundidade. Este procedimento foi estabelecido com base na andlise prévia das
caracteristicas de solo que ocorrem na area. De acordo com Oliveira e Prado (1984) e Cottas
(1993), ocorrem na area em estudo Latossolos Vermelho Amarelo e Argissolos. Os
Latossolos ndo apresentam expressiva variabilidade textural nos seus perfis, porém os
Argissolos apresentam variabilidade entre o horizonte A e B. De acordo com Oliveira e Prado
(1984) o horizonte B nos argissolos situam-se abaixo de 30 cm de profundidade e, desta
forma, ficou estabelecido que a segunda amostra deveria ser coletada a cerca de 40 cm para
que fossem registrados os casos de variabilidade textural entre os horizontes.

As analises foram feitas no Laboratério de Anéalise de Formacgdes Superficiais do
Departamento de Planejamento Territorial e Geoprocessamento da UNESP de Rio Claro,
utilizando o método da Pipeta, descrito por CAMARGO et al. (1986). (Os dados da andlise
granulométrica para cada ponto amostral estdo apresentados no ANEXO 2)
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A partir dos resultados, procedeu-se a analise estatistica dos dados de areia em
superficie e argila em superficie e subsuperficie. Para todos os dados, constatou normalidade,
ou seja, os dados ndo apresentaram discrepancia. Buscou-se entdo, através do Software R, o
semivariograma e 0 modelo que melhor se ajuste aos dados de cada uma das trés variaveis e a
partir do modelo indicado e dos pardmetros encontrados, partiu-se para a Krigagem avancada
no software Surfer 8. Este procedimento gerou modelos numéricos para o percentual de areia
em superficie, percentual de argila em superficie e em subsuperficie da area de estudo.

Para a concentracdo de areia em superficie foram estabelecidas as seguintes classes
tematicas: de 36,2 a 43,4%, de 43,5 a 50,7%, de 50,8 a 58%, de 58,1 a 65,3%, de 65,4 a
72,7%, de 72,8 a 80%, de 80,1 a 87,5%.

A partir dos modelos numéricos gerados para a concentracdo de argila em superficie e
subsuperficie, buscou-se identificar setores de ocorréncia de discordancia textural. Para tanto,
foi utilizado o conceito apresentado pela Embrapa (1999), que classifica como mudanca
textural abrupta, o considerével aumento do teor de argila dentro de pequena distancia na zona
de transicdo entre o horizonte A ou E, e o horizonte subjacente. De acordo com tal
documento, hd mudanca textural abrupta quando o horizonte A ou E tiver menos de 20% de
argila e o teor de argila do horizonte subjacente B, determinado a uma distancia vertical de
7,5 cm, deve ser pelo menos o dobro do contetdo do horizonte A ou E. Quando o horizonte A
ou E tiver 20% ou mais de argila, o incremento no horizonte B, determinado em uma
distancia vertical de 7,5 cm, deve ser pelo menos de 20% a mais em valor absoluto (por

exemplo de 30% para 50%). Este procedimento foi feito através do software Arc Gis 9.

5.7 Resisténcia dos Solos a Penetracdo

A resisténcia do solo a penetracdo € um indice integrado de compactacdo do solo,
umidade, textura e tipo de mineral de argila (BAVER et al., 1972 apud CAMARGO et al.,
1986). Para caracterizar a resisténcia do solo, ¢ usado um equipamento denominado
penetrdmetro, que oferece uma maneira facil e rapida de medir a resisténcia a varias
profundidades. Na agronomia, € bastante utilizado para relacionar fatores de resisténcia do
solo a elongacdo radicular. Cordeiro et al. (1998), afirmam que a resisténcia do solo a

penetracdo €, assim como a infiltracdo da agua, um método secundério para avaliacdo da
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compactacdo do solo; além disso, alguns modelos de penetrémetros sdo utilizados na
determinacéo da capacidade de suporte do solo.

No presente trabalho, utilizou-se o penetrdmetro de impacto para determinar o indice
de resisténcia do solo para a vertente em estudo. O principio de utilizacdo deste equipamento
é baseado na resisténcia do solo a penetragdo de uma haste, apds o recebimento de um
impacto provocado pelo deslocamento vertical de um bloco de ferro.

Os dados obtidos através deste equipamento permitem inferir caracteristicas quanto a
infiltracdo da agua e caracteristicas quanto a susceptibilidade a processos erosivos, visto que,
a variacao na resisténcia a penetracdo indica variacdo da resisténcia ao impacto da agua da
chuva.

Alguns cuidados que devem ser observados durante a utilizacdo do penetrémetro sao:
a) quanto mais seco estiver o solo, maior a sua resisténcia a penetracdo (CORDEIRO et al.,
1998) e, portanto, a coleta de dados deve ser realizada apds periodo de chuva suficiente para
molhar profundamente os horizontes do solo (THOMAZ, 2008); b) a resisténcia do solo é
influenciada pela textura; c) deve-se tomar cuidado ao utilizar o penetrdmetro em solos
pedregosos pois apenas um fragmento de rocha pode invalidar a leitura; e) penetrémetros
diferentes em solos iguais resultam em medidas diferentes; deve-se repetir o experimento
cerca de 4 vezes para garantir confiabilidade dos dados, uma vez que cupinzeiros, raizes,
fragmentos de rocha podem interferir no resultado. (CORDEIRO, et al. 1998).

Neste experimento utilizou-se um penetrémetro de impacto, modelo 1AA/Planalsucar
— Stolf, com peso de 4 Kg e curso de queda livre de 40 cm. A leitura e feita manualmente em
uma haste que penetra no solo, e pode atingir uma profundidade méxima de 70 cm. No solo é
fixada uma chapa para dar o nivel de referéncia de leitura. O procedimento em campo
consiste em soltar o peso, anotando em planilha o nimero de impactos e a profundidade
registrada na haste do penetrdmetro (STOLF et al., 1983).

Para caracterizar a resisténcia a penetracdo na vertente em estudo procurou-se, para
cada ponto, atingir a profundidade minima de 30 cm, tendo em vista a relevancia das
condicgdes de resisténcia das camadas superficiais do solo para o processo de infiltracdo e
producdo de escoamento. Em cada ponto, esse procedimento foi repetido de trés a quatro
vezes num raio de cerca de 50 cm, para que eventuais interferéncias fossem identificadas
mediante a observacdo de discrepancia nos dados. Quando em uma das repeticdes foi
identificada discrepancia, o dado foi descartado. Desta forma, calculou-se a média da relagdo
entre cada impacto e a profundidade registrada e a partir desta média, calculou-se o indice de

penetragéo.
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O Indice de Penetracdo - IP calculado é a relacdo entre o nimero de impactos e o
deslocamento dado em cm, mm ou dm. Desta forma, o IP pode ser assumido como uma

medida relativa da resisténcia do solo, calculado através da seguinte formula:

IP = ndmero de impactos/profundidade

A profundidade definida para célculo do IP neste estudo, foi de 3 dm, ou seja 30 cm.
Desta forma, um ponto em que foram necessarios 10 impactos para o penetrémetro atingir 3
dm de profundidade apresenta maior resisténcia do que um ponto em que foram necessarios 5
impactos: IP respectivamente igual a 3,33 e 1,67 impactos/dm. Sugere-se 0 uso da unidade de
medida dm, ao invés de cm, para que os indices finais ndo seja representados por numeros
muito pequenos.

Considerando a necessidade de umidade no solo durante o experimento, procedeu-se a
este no periodo de 22 e 26 de marco de 2010, imediatamente apds periodo de alta
pluviosidade.

A analise descritiva dos dados constatou a existéncia de pontos discrepantes, a
exemplo do que ocorreu com os dados para a taxa de infiltracdo. Para obter uma distribuicao
normal, realizou-se uma transformacdo de acordo com a familia Box-Cox, obtendo-se no
software R, A= -1(ou seja, os valores de resisténcia foram elevados a -1). Os dados para
resisténcia foram invertidos com a transformacdo, portanto o crescimento do valor de
resisténcia a penetracao implica o decréscimo do valor dos dados transformados. (Os dados de
resisténcia a penetracdo para cada ponto amostral e os relativos valores ap6s transformacao
estdo apresentados no ANEXO 2)

Ainda no software R gerou-se o semivariograma e buscou-se 0 modelo que melhor se
ajusta aos dados. Com tais parametros e com o modelo indicado, procedeu-se a “Krigagem”
avancada através do software Surfer 8, originando um modelo numérico para a Resisténcia a
Penetracdo Transformada.

A partir do modelo numérico do terreno para a varidvel Resisténcia a Penetracdo
transformada, foram estabelecidas as seguintes classes tematicas: de, dde de, de de.

A partir dos dados de Resisténcia a Penetracdo Transformada buscou-se estabelecer
intervalos de classes através da férmula de Sturges (nimero de classes=1 + 3,3 log n, onde n é
namero total de observagdes, ou seja 44). Os intervalos de classes estabelecidos para

resisténcia a Penetracdo Transformada e os correspondentes aos valores em impactos/dm
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estdo representados na tabela 5. Os valores em impactos/dm foram obtidos através da

operacdo inversa da transformacéo e teve por objetivo de facilitar a leitura dos dados.

Tabela 5: Intervalos de Classes para Resisténcia a Transformacéo

Resisténcia a penetragdo transformada

Resisténcia a penetracdo

(impactos/dm)

0,050485 - 0,133227

20,15 - 7,50598

0,133228 - 0,167298

7,50597 - 5,97735

0,167299 - 0,197718

5,9774-5,0577

0,197719 - 0,225705

5,0576 - 4,43056

0,225706 - 0,253691

4,43055 - 3,9418

0,253692 - 0,287762

3,9417 - 3,47509

0,287763 - 0,362

3,47508 - 2,76

5.8 Mapa de Condicdes de Infiltracao

Procurou-se avaliar de maneira integrada os resultados obtidos para Taxa de

Infiltracdo, Concentracdo da Areia em superficie, Resisténcia do Solo a Penetracdo e

Declividade, resultando em um produto cartografico de sintese das condic¢des de infiltracdo da

vertente. Para tanto, tomou-se por premissas que:

e para Areia em Superficie e Taxa de Infiltracdo, os maiores valores indicam melhores

condicdes de infiltracdo, e vice-versa;

e Para Declividade, os menores valores indicam melhores condic¢Ges de infiltracdo, e

vice-versa;

e Para Resisténcia a penetracdo, os menores valores indicam melhores condicdes de

infiltraco, e vice-versa.

Foram associados nimeros variando de 1 a 6 para as classes teméticas definidas para a

declividade e de 1 a 7 para as demais variaveis, sendo que 1 indica as piores condicfes de

infiltracdo e 7 as melhores, conforme pode-se observar na tabela 6.
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Tabela 6: Pesos associado as classes tematicas relativos a condicdo de infiltracdo

Peso Areia em Taxa de Infiltragdo Resisténcia a Declividade

associado | superficie (%) (cm®/s) Penetracédo (%)
as classes (impactos/dm)

1 36,2-43,4 0- 0,029167 20,15 - 7,50598 >50

2 43,5 -50,7 0,029168 - 0,118972 7,50597 - 5,97735 30- 49,9

3 50,8 - 58 0,118973 - 0,365855 5,9774- 5,0577 20-29,9

4 58,1 - 65,3 0,365856 - 0,9304 5,0576 - 4,43056 12-19,9

5 65,4 - 72,7 0,9305 - 2,07886 4,43055 - 3,9418 6-11,9

6 72,8-80 2,07887- 4,19224 3,9417 - 3,47509 0-59

7 80,1-87,5 4,19225 - 7,819915308 3,47508 - 2,76

Elaboracéo: o autor

Desta forma, obteve-se para cada situacdo uma associa¢do numérica de quatro digitos
na qual um digito corresponde a areia em superficie (variando de 1 a 7), um digito a taxa de
infiltracdo(variando de 1 a 7), um a resisténcia a penetracdo(variando de 1 a 7) e um digito a
declividade (variando de 1 a 6). Este procedimento foi adaptado de Ross (1994). As
combinagbes totalizam 2058 possibilidades. Como para declividade como optou-se por
utilizar os intervalos de classes consagrados pela literatura o maior numero associado a esta é
6, portanto a amplitude das combinagdes vai de 1111 a 7776. Tendo-se em vista a dificuldade
de avaliar qualitativamente este imenso numero de possibilidades e considerando-se que todas
as variaveis apresentam o0 mesmo peso na combinacdo, optou-se por trabalhar com a
multiplicacdo dos digitos. Desta forma areas que, por exemplo, apresentem a combinacdo
1x2x4x5 (Areia = 1, Taxa de Infiltracdo = 2, Resisténcia = 4 e Declividade = 5) tém condic¢ao
de infiltracdo similar & de &reas que apresentem a combinacdo 5x4x2x1 (Areia = 5, Taxa de
Infiltracdo = 4, Resisténcia = 2 e Declividade = 1).

A associacdo dos digitos as classes foi executada no software Arc Gis 9.3 e
posteriormente procedeu-se a multiplicacdo dos dados originando o mapa denominado
Condicgdes de Infiltracdo. As classes tematicas deste mapa foram estabelecidas conforme o
resultado da multiplicacdo, porém avaliou-se qualitativamente a coeréncia destas com a
combinacdo. Considerando-se que o valor 4 corresponde a situacdo média para condi¢des de
infiltracdo em qualquer varidvel, a combinacdo 4435, por exemplo, que apresenta duas
variaveis na média, uma abaixo e uma acima, deve enquadrar-se em uma classe que indique
uma situacdo média; j& a combinacdo 3344, por exemplo enquadra-se na classe de condicdo

baixa de infiltracdo, uma vez que apresenta duas varidveis na média e duas abaixo da média.
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Em decorréncia desta avaliacdo originou-se 5 intervalos de classes com amplitudes variadas,

conforme apresentado na tabela 7.

Tabela 7: Classes tematicas para condicdo de infiltracdo

Classes Intevalo Exemplos de combinagtes
Baixa 48 2 192 1246, 1344, 2226, 2234
Média 1932336 | 1774, 2455, 4444, 3366
Alta 337a504 | 7771, 4446, 3476, 4555
Muito alta 505a864 | 3575, 3676, 4666, 4575
Extremamente alta | 865 a 1470 | 5575, 4775, 5776, 7773

Elaboragéo: o autor

5.9 Mapa de Restricdes Legais Urbanas e Ambientais

O mapa de restrigdes legais foi elaborado no software Arc Gis 9 embasado no mapa de

FeicBes geomorfoldgicas e 0 mapa de Declividade. As restrigdes legais mapeadas referem-se

a legislacdo urbana e ambiental e basearam-se no Cdédigo florestal (LEI 4.771/1965), na
Resolucdo CONAMA (303/2002), na Lei de Parcelamento de Solo Urbano Federal (LEI
6766/1979), e no Plano Diretor Municipal de Rio Claro (LEI Municipal 3806/2007). Os
procedimentos adotados e as respectivas normas legais observadas foram:

Delimitaco das Areas de Preservacdo Permanente ao redor dos cursos d’agua perenes
ou intermitentes em observacdo ao artigo 2° do Cédigo Florestal - criou-se um buffer
de 30 metros de largura a partir dos cursos d’agua e, em setores de ocorréncia de
planicies aluviais, a partir destas, uma vez que constituem o “nivel mais alto em faixa
marginal”. Ao redor das nascentes criou-se um buffer de 50 metros;

Delimitacdo das Areas de Preservacdo Permanente ao redor da represa do DAAE —
criou-se um Buffer de 30 metros de largura a partir das margens da represa, conforme
previsto pelo inciso I, artigo 3° da Resolucdo CONAMA 303 de 2002;

Delimitacdo da “area ndo edificavel” ao longo dos cursos d’agua correntes e
dormentes: criou-se um “buffer” de 15 metros paralela as APPs conforme prevé inciso
I11 do artigo 4° da Lei de Parcelamento de Solo;

Delimitou-se as areas com restricdes a ocupacao urbana devido a alta declividade:

a) areas com 30% ou mais de declividade, que ndo podem ser urbanizadas, conforme

prevé o inciso Il do artigo 3° da lei de Parcelamento de Solo Urbano (LEI 6766/1979)
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b) areas com declividade entre 15% e 30% que conforme o Artigo 34 do Plano Diretor
Municipal de Rio Claro (LEI 3806/2007) deverao seguir as curvas de nivel alterando-
se as quadras de forma que as vias que seguem o sentido do declive ndo sejam
continuas e conforme o artigo 35 da mesma lei as areas dos loteamentos destinadas ao

uso institucional ndo poderdo situar-se nestas areas.

5.10 Mapa de Fluxos de Escoamento Superficial

A fim de compreender o percurso preferencial do escoamento superficial procedeu-se
a um método denominado “fluxo multiplo” (multiple flow), também chamado de
“transferéncia de fluxo distribuida” ou “fluxo distribuido”. A elaboragdo do mapa de fluxos
de escoamento superficial foi desenvolvida no software Arc View 3.2 através da ferramenta
Hydrotools. Os procedimentos adotados encontram-se descritos em Schauble (2004) e Fontes
(2009). Para elaborar tal mapa, é necessario um bom modelo digital de elevacdo do terreno,
com resolucdo espacial compativel com a escala de analise.

Tal método gera a espacializacdo das areas de contribuicdo que correspondem a
tendéncia do percurso do escoamento superficial. A partir dele, é possivel identificar setores
de concentracdo do fluxo superficial e, estimar, através da avaliacdo da area de contribuicdo
para cada setor, as areas mais criticas quanto ao volume de fluxo acumulado. Cada pixel no
modelo numérico produzido, apresenta um valor relativo a area a montante deste, ou seja, a
area total que direciona o escoamento superficial para este, portanto os valores sao
representados em m?, Km? ou ha?. No caso utilizou-se a unidade de medida m?.

O MDE desenvolvido através do levantamento topografico de detalhe permitiu
resultados satisfatorios, compativeis com a escala de trabalho. A resolucdo espacial deste é de
1,307x1,307m, o que permitiu incluir na analise, elementos de pequena expressdo espacial
como alguns arruamentos e cortes de aterro.

Para estabelecer as classes tematicas do mapa de Fluxos de Escoamento Superficial gerou-se
inicialmente um numero elevado de classes e posteriormente, buscou-se agrupa-las, avaliando
a qualidade do resultado com base nas demais caracteristicas da area (formas do relevo,
declividade, dados morfoldgicos representados na carta geomorfoldgica, conhecimento de
campo) realizando-se varios testes em busca de uma aproximacdo com a realidade. Desta
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forma, foram estabelecidas as seguintes classes teméticas: de 0 a 49 m?, de 50 a 99 m?, de 100
a 199 m?, de 200 a 499 m?, de 500 a 999 m?, de 1000 a 2999 m?, de 3000 a 230.550 m?.
A amplitude da Gltima classe se deve a pequena frequéncia encontrada para este

intervalo.

5.11 Mapa Sintese: Condicdes de Infiltracdo e Escoamento.

O cruzamento do mapa de Condi¢bes de Infiltragdo com o mapa de Fluxos de
Escoamento Superficial, originando o mapa de Condi¢des de Infiltracdo e Escoamento
constituiu etapa fundamental para o processo de planejamento do uso e ocupacao do solo na
vertente.

Inicialmente, buscou-se, mediante a andlise do mapa de Fluxos de Escoamento
Superficial, definir setores de alta concentragdo do fluxo superficial e setores de baixa
concentracdo; para tanto, as classes teméticas inicialmente estabelecidas foram reclassificadas
conforme tabela 8, tomando-se como limite de classes o valor de 500m?® A escolha de tal
limite baseou-se na sobreposicdo do mapa de Fluxos de Escoamento Superficial com os
mapas de Feicbes Geomorfoldgicas e de Declividade, € no conhecimento de campo.
Observou-se que a concentragdo dos fluxos acima de 500m? coincide com setores de

concavidade.

Tabela 8: Avaliacdo das condic¢des de escoamento

Classes do mapa de Fluxos de Escoamento e
.. b Reclassificacdo
superficial (m?)
0- 50
50-10 Baixa concentragdo do

100 - 200 escoamento superficial

200 - 500

1500000113000000 Alta concentragé?_ d_o Iescoamento
3000 - 230.550 superticia

Elaboracéo: o autor

Na sequéncia procedeu-se a associagdo entre as CondicOes de infiltracdo e

escoamento, que possibilitou as combinagdes apresentadas na Tabela 9:
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Tabela 9: Possibilidades de associagdes entre condi¢des de infiltracdo e escoamento.

Condicéo de Concentracdo de escoamento
infiltracdo Baixa (B) Alta (A)
Baixa (B) B/B B/A
Média (M) M/B M/A

Alta (A) A/B AIA

Muito Alta (MA) MA/B M/A

Extremamente Alta EA/B EA/A
(EA)

Elaboracgéo: o autor

Os resultados desta combinagéo estdo apresentados no mapa de Condicdes de

Infiltracio e Escoamento.

5.12 Setorizacdo da Vertente para a Definicdo de Padrdes de Ocupacao

Urbana.

Para definir padrdes de uso e ocupacéo do solo, buscou-se setorizar a vertente conforme as
seguintes caracteristicas:

comportamento de infiltracdo/escoamento — foi necessario agrupar areas com
caracteristicas semelhantes devido ao elevado nimero de fragmentos de pequena
representacéo espacial que impossibilitaria definir diferentes padrdes de ocupacdo para
cada uma delas;

caracteristicas a montante e a jusante do setor - para tanto avaliou-se o percurso do
escoamento representado no mapa de Fluxos de Escoamento Superficial e a posi¢ao
na vertente;

caracteristicas clinograficas e geomorfoldgicas representadas respectivamente no
mapa de Declividade e mapa de Fei¢cdes Geomorfoldgicas;

areas de ocorréncia de discordancia textural.

As APPs, planicies fluviais e a area urbana foram excluidas desta avaliacdo devido as

suas restricdes e caracteristicas.

Para a definicdo dos padrdes urbanos para cada zona, tendo em vista o objetivo de

controlar o escoamento superficial decorrente da impermeabilizacdo urbana a partir da

manutencdo de areas livres permeaveis no lote, considerou-se as seguintes premissas:
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e Nos setores em que coincidem elevadas condi¢Oes de infiltracdo e alta concentracédo
de escoamento superficial deve-se privilegiar areas livres permeaveis nos lotes ou

areas verdes publicas, obedecendo a hierarquia apresentada na Figura 12;

Figura 12: Relacdo entre as condi¢des de escoamento/infiltracdo e proporcdo de areas

permeaveis continuas previstas para o lote. Elaboragéo: o autor

e Os setores em que naturalmente a infiltragdo ndo é expressiva sdo propicios a maiores
taxas de ocupacdo do solo, privilegiando-se a ocupagdo por residéncias de poucos
pavimentos;

e nos setores que apresentam baixa infiltracdo natural associado a alta concentragéo do
escoamento, deve-se considerar a possibilidade de controle da producdo do
escoamento nos setores a montante;

e nos setores de discordancia textural pode-se prever elevadas taxas de ocupacgdo visto
que, mesmo tendo apresentado alta taxa de infiltragdo, as condigdes de infiltragéo
ficam prejudicadas e a infiltracdo propicia movimentos do solo em subsuperficie
podendo ocasionar abatimentos no terreno e processos erosivos;

e Para os setores concavos devem-se prever baixas taxas de ocupacdo do solo, visto que,
mesmo que ndo apresentem alta concentragdo de escoamento superficial,
caracterizam-se por areas de convergéncia das aguas pluviais;

Como as zonas foram agrupadas conforme caracteristicas semelhantes, os padrbes de

ocupacdo para cada uma delas foram definidos com base nas caracteristicas mais restritivas.

5.13 Padrdes de Uso e Ocupacéo de Solo

No decorrer desta pesquisa constatou-se falta de dados e materiais bibliograficos a
respeito de padrdes urbanos no Brasil. Com o proposito de definir padrdes de uso e ocupacéo

do solo compativeis com os principios da drenagem urbana sustentavel, buscou-se analisar 0s
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padrdes estabelecidos pelo Projeto de Lei de Zoneamento Urbano de Rio Claro - SP (Projeto
de Lei 136/08). Tal projeto de Lei foi elaborado com a participacdo do Laboratdério de
Planejamento Municipal do Departamento de Planejamento Territorial e Geoprocessamento —
IGCE, UNESP. Tal analise teve por objetivo verificar se os padrdes urbanisticos propostos
pelo Projeto de Lei condizem com o principio de verticalizar e liberar solo.

Foram avaliados os padrdes urbanos previstos para as Zonas de Uso Residencial e
Zonas de Uso Diversificado, propostos pelo Projeto de Lei. Verificou-se para cada projeto, a
proporcao de area livre de edificacdo e, o aumento desta mediante a verticalizacdo. A partir
desta andlise, foram definidos, para cada uma das zonas em que se dividiu a vertente, padrbes
condizentes com as caracteristicas naturais avaliadas.

Outras diretrizes de uso e ocupacdo do solo foram definidas com base na analise das

demais caracteristicas da vertente.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Analise Fisico Territorial em Escala de Detalhe para o Planejamento

Urbano

A inter-relacdo entre planejamento e andlise fisico-territorial tem se consolidado
tomando a bacia hidrogréafica enquanto unidade espacial de gestdo ambiental e planejamento.
No entanto, as leis de zoneamento urbano que utilizam a bacia hidrografica como unidade
fisico-territorial de planejamento tém dificuldades para inserir a anélise do sistema ambiental
em todas as escalas do zoneamento. A analise ambiental para o zoneamento, via de regra,
contribui para delimitar areas criticas, especificar problemas, vulnerabilidades do meio fisico
e bidtico, delimitando-se zonas com restricGes de uso e ocupacdo. As demais areas urbanas,
em que ndo se identifica nenhuma criticidade ou vulnerabilidade iminentes tém os padrdes de
uso e ocupacao do solo definidos mediante critérios sdcio-espaciais como: conflitos de usos e
atividades, densidade populacional e disponibilidade e organizacdo da infraestrutura urbana.

Na perspectiva da abordagem geossistémica a vertente, enquanto subsistema da bacia
hidrogréfica, propicia a analise das variabilidades naturais em escala compativel com a escala
em que séo definidos os padrdes de uso e ocupacao do solo urbano. A tabela 10 demonstra os
conceitos intrinsecos de um modelo de andlise geomorfoldgica voltada ao zoneamento
ambiental, na qual propdem-se escalas sucessivas de analise partindo da bacia hidrografica

chegando ao nivel de detalhe propiciado pela vertente.
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Niveis de Unidade Classificacio do
gestdo paisagistica Conceito Escala Vantagens Zoneamgento
e planejamento de analise
- - Bacias Visdo conjunta do
<Zf é H|dr<_)graf|cas Regional comportar_n(into Areas urbanas, areas
o9 (rios de < elou das condigdes rurais, aptidéo e
6z grandes e Area drenada Municioal naturais e das tri ~ icol
w2 médias por um rio ou unicipa atividades restrigoes agricofas.
x>
ordens) por um humanas.
. sistema Orienta as
< fluvial, politicas Cada Bacia
% funcionando integradas de hidrogréfica urbana
B Bacias como um sanea_mento constituird uma
e:) Hidrograficas sistema ambiental macrozona
I (rios pequenas aberto. Urbana envolvendo funcionando como
= ordens) (Christofolett, recursos hidricos, unidade de gestdo e
1980) sistema verde, conscientizagéo
abastecimento ambiental.
d’agua, residuos
solidos.
Forma
n tridimensional
<Z( modelada por
8 processos de Unidade espacial
n a - mpativel com .
o | @ represenando | DaRegio | CREIEIEN | Tiposde usos
<ZE %J Vertentes uma mtra-ur_bana urbano (md_ustrlal, pome_rc:lal,
@ concessio ao bairro convencional. misto, residencial)
2 dinamica
entre o topo e
o fundo de
vale.
Estabelecidas
o
{0 de seces comp_atlvel coma ) i
com proprledad_e ecom Padrdes de ocupagao
2 diferentes _as restrigoes (TO, C._A,) de_nS|dade
> caracteristicas impostas a esta res@gnmal,
o L M . para cumprimento Coeficiente de
N Segmentos de infiltracdo, Do Bairro d x - s
das Vertentes esocamento ao Lote a Fu_n ¢do Social. permeakzllldade,
granulometriid Permite agregar a estrutur_ag_ag urbana;
formas e ' ayalle_lgao das_ d_ef|n|~gao dfjl
processos variaveis _néturals I(?ca_llza(;ao de areas
declividadé, na d’eflr)l(;ao de publicas permeéaveis.
suscetibilidad indices
& erosiva, urbanisticos.
entre outros.

(Elaboragéo: o autor)

E neste contexto que insere-se a anélise geomorfoldgica de detalhe proposta, tomando

a vertente como unidade espacial de andalise para o planejamento urbano.

Esta analise

concebe a qualidade ambiental e a prevencdo do impacto no sistema hidroldgico como

elementos essenciais para o cumprimento da fungdo social da propriedade e objetiva

estabelecer uma estreita relacdo entre o particular - a propriedade, o lote, a casa - e o coletivo

- a qualidade de vida e ambiental do bairro e da cidade. Na sequéncia se apresentam 0S

resultados parciais e finais desta proposta para vertente em estudo.
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6.2 Analise Sistémica da Vertente para o Planejamento Urbano

Pautando-se na teoria geossisttmica, buscou-se analisar as relacGes entre as
caracteristicas de condicdes de infiltracdo, escoamento superficial, declividade, discordancia
erosiva e feicbes geomorfologicas da vertente em estudo. Porém, é relevante avaliar
inicialmente, a representacdo espacial das varidveis: taxa de infiltragdo, resisténcia a
penetracdo, concentracdo de areia em superficie e declividade que permitiram avaliar as
condicdes de infiltracdo na vertente. A Figura 13 apresenta 0s mapas dessas variaveis, com 0s
pesos associados as classes tematicas de acordo com a influéncia nas condicdes de infiltracao,
conforme procedimento descrito previamente. Ressalva-se que, a taxa de infiltracdo e a
resisténcia a penetracdo nao apresentam unidade de medida e estdo representadas como
indices, devido ao procedimento de transformacdo. Na sequéncia apresenta-se 0 mapa de
Condigdes de Infiltracdo (Figura 14) obtido atraves do cruzamento dessas varidveis. Atraves
da andlise desses cinco mapas é possivel verificar, para cada regido, o comportamento de cada

variavel e o resultado da integracdo destas na determinacéo das condicdes de infiltracéo.
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Embora os resultados integrados permitam compreender melhor as condi¢bes de
infiltracdo na vertente, a analise dos mapas individualmente possibilita constatar que:

o Quanto a Taxa de Infiltracdo, predominam valores elevados (acima de
0,365856 cm®/s, correspondente ao peso 4 das classes tematicas) com pequenos
setores apresentando valores baixos. Ressalta-se que os setores com valores de
infiltracdo mais elevados coincidem com ocorréncia de vegetagdo mais densa,
com a presenca de sub-bosque;

o Quanto a resisténcia a penetracdo, pode-se verificar que o0s setores mais
resistentes ocorrem em extensas areas e, setores de alta vertente mostraram-se
menos resistentes a penetracgao;

o Predominam na vertente baixas declividades (0 — 11,9%). Apenas na porcao
sul da vertente, nos setores de baixa vertente, verificam-se maiores
declividades (12-19,9%) e apenas em setores restritos observou-se declividades
acima de 30%;

o Quanto a concentracdo de areia em superficie, predominam elevados
percentuais; para a maior parte da area, os valores classificam-se acima de
65,4%);

Através do mapa de Condicdes de Infiltracdo, pode-se constatar que a area ocupada

pelas classes “alta”, “muito alta” ¢ “extremamente alta” predomina na vertente em estudo. A
classe “baixa” tem menor representatividade espacial, ocorre em setor da baixa vertente ao
sul, e algumas pequenas areas nos setores de topo e média vertente ao norte.

Na sequéncia apresenta-se 0 mapa de Feicdes Geomorfoldgicas (Figura 15) e 0 mapa
de Fluxos de escoamento (Figura 16). O primeiro permite identificar as formas e, através
destas, é possivel deduzir os processos predominantes na vertente em estudo. Através do
segundo é possivel verificar a relacdo destas formas com a orientacdo dos fluxos de
escoamento. Neste mapa, estdo evidenciados os caminhos percorridos pelo escoamento
superficial, permitindo verificar quais sdo as areas que contribuem para a concentracdo do
escoamento em determinado ponto e avaliar a relagdo entre determinada area e 0s setores a

montante e a jusante desta.
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Através do mapa de Fei¢cbes geomorfologicas é possivel constatar que a vertente, aqui
compreendida em seu sentido latu sensu, pode ser inicialmente segmentada em dois setores:
um localizado ao norte, ocupado pelo campus da UNESP, com predominancia de formas
retilineas com face voltada a nordeste e um setor ao sul, ocupado por vegetacdo de Eucalipto
da Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade - FEENA onde h& uma maior
variabilidade das formas, com ocorréncia de setores retilineos e convexos no topo e algumas
concavidades e convexidades na média e baixa vertente, com face voltada predominantemente

a sudeste. (Figura 17)

Figura 17: Setor sul (esquerda) e setor norte (direita) da vertente.
(Fotos: Barbosa, C. 04/2009)

Nos setores ao norte em que predominam a retilinidade das formas foram identificadas
rupturas topograficas pouco expressivas e alguns sulcos erosivos relacionados principalmente
a intervencao antropica, como orientacdo de arruamentos, canaletas de drenagem pluvial que
ndo estdo canalizadas até o fundo do vale, cortes e rampas de aterros. Estas caracteristicas das
formas, determinam uma alta concentracdo de fluxos de escoamento superficial desde os
setores da alta vertente. Nos setores da média e baixa vertente, onde ndo ha um canal que o
conduza, o escoamento superficial concentrado ocupa uma area expressiva. Esta mesma
caracteristica pode ser observada proximo ao limite da area de estudo, bem ao sul, onde
também predominam formas retilineas.

Embora a vertente apresente uma ocupacao incipiente, ha inUmeras alteracdes na
forma do relevo decorrentes da intervencdo antropicas que interferem nos processos atuantes
nesta. Dentre estes, € possivel destacar especialmente os caminhos, cortes de aterros e

arruamentos, que concentram e direcionam os fluxos de escoamento superficial, contribuindo
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para o desencadeamento de processos erosivos. Através do mapa de Fluxos de Escoamento
Superficial é possivel verificar que, especialmente nas areas ao norte, ocupadas pelas
dependéncias da Unesp, estas feicdes determinam a concentracdo do escoamento superficial
ja na alta vertente. Nestes mesmos setores coincidem baixas condi¢cdes de infiltracdo,
caracteristicas que permitem identificar a area como de alta producdo de escoamento
superficial.

Outros fatores que podem ser atribuidos a concentracdo do escoamento sdo o
comprimento de rampa, que, em setores retilineos sdo maiores, e a declividade. Constatou-se,
através da correlacdo entre do mapa de Declividade e o mapa de Fluxos de Escoamento
superficial que a concentracdo do fluxo ocorre, em grande parte, em setores com declividade
acima de 6%, coincidindo com a transicdo do setor de topo para o declive (vertente latu
sensu).

O setor de topo, localizado a sudoeste, é caracterizado por intensa urbanizacdo. O
sistema de drenagem pluvial, implantado nesta area é feito, via de regra, em superficie,
através do proprio arruamento, com apenas alguns bueiros captando o volume de agua
drenado de grande parte desta area urbana. Tais bueiros podem ser observados no setor
sudoeste do topo da vertente. No entanto, nem toda a &gua de superficie é drenada para este
sistema de captacdo; parte do escoamento pluvial é carreado para o setor sudeste da area
urbana devido a inclinacdo do arruamento onde é langcado em uma canaleta aberta que conduz
as aguas as bordas da area urbana, sendo liberada diretamente sobre o solo, sem nenhuma
medida para quebrar a energia. Observou-se, no decorrer da pesquisa, que neste setor
ocorriam sulcos erosivos e que progrediram para uma ravina (Figura 18). No mapa de Fluxos
de Escoamento verifica-se que ndo ocorrem nesta area, elevados valores para escoamento
superficial, no entanto, nas proximidades deste setor é possivel verificar que o escoamento é
concentrado. Mediante o mapa de Feices Geomorfol6gicas pode-se observar que o
arruamento também direciona do fluxo concentrado para o setor da ravina. Um pouco abaixo
da ravina, onde ha um corte de aterro com desnivel de cerca de 2 metros (que aparentemente
caracteriza-se como uma area de empréstimo de material) pode-se observar uma acumulacao
dos materiais que foram carreados durante evento erosivo (denominada, “superficie de
acumulagdo derivada de erosdo linear” ¢ identificada no mapa de Feicdes Geomorfoldgicas).
Quanto as condicBes de Infiltracdo, este setor apresenta 6timas caracteristicas, inserindo-se

nas classes: muito alta e extremamente alta.
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Pelo mapa de Declividade identifica-se neste setor declividade entre 12 — 19% e entre
3 — 29% associadas as fei¢bes antropicas como cortes de aterros e arruamentos. Na area da

ravina a declividade é superior a 30%.

Figura 18: Ravina desencadeada pela concentragdo do escoamento superficial urbano.
(Foto: Barbosa, C. - janeiro, 2010)

Na porcéo sul, na alta vertente, predominam boas condi¢cdes de infiltracdo (classe
“muito alta” e “alta”) e uma baixa concentracao de escoamento, associada as formas convexas
e retilineas (excecdo das areas proximas ao limite da area de estudo onde se desenvolveu a
ravina mencionada anteriormente). Na média e baixa vertente, onde alternam-se
concavidades e convexidades, observa-se que os fluxos de escoamento superficial sdo
divididos e concentram-se apenas nos setores. Quanto as condi¢des de infiltracdo, observa-se
gue nestes setores, a partir da média vertente predominam as classes: média e baixa. O setor
extremo sul, onde a vertente apresenta forma retilinea difere-se destas areas, pois apresenta
uma ampla area com elevados valores para escoamento superficial e condicGes de infiltracdo
alta.

Na Figura 19 observa-se a concentracdo do escoamento superficial em uma das

concavidades da area, configurando-se como um canal temporario.
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Figura 19: Curso d’agua temporario. Fotos tiradas nos dias 10/03/2009
(esquerda) e 11/03/2009 (direita). Entre o dia 10 e o dia 11 foram
registrados pela estacdo meteoroldgica de Rio Claro 47 mm de chuva
(2° maior volume diario do 1° semestre de 2009). (Foto: Barbosa, C.
03/2009)

Destacam-se trés concavidades que apresentam ravinas localizadas em setores de
maior declividade. As duas concavidades que se localizam ao norte apresentam intervencdes
para controle erosivo, como camaledes para quebra de energia da agua e plantacdo de bambu
nas suas bordas superiores.

A ocorréncia destas ravinas esta, supostamente, associada a variagdo da cobertura
pedoldgica. Estas se desenvolvem na transi¢do entre Latossolos - predominantes nos setores
de topos - para Argissolos que predominam na média e baixa vertente, em setores com maior
declividade. Nos Argissolos, a discordancia erosiva entre os horizontes A e B respondem
pela alta incidéncia de erosdes lineares em varios outros pontos do municipio. A observacéo
da figura 20, em que estdo representados os pontos de discordancia textural da vertente,
corrobora com esta interpretacdo, uma vez que, as concavidades coincidem com alguns
registros de discordancia textural. Observa-se também que ha relacdo entre a ocorréncia de

discordancia textural e as areas de maior declividade.
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Figura 20: Setores de ocorréncia de discordancia Textural.

Ainda mediante a andlise da figura 20, constata-se que a maior area com ocorréncia de
discordancia textural apresenta forma convexa. Observa-se também, que com esta area
coincide um setor de maior declividade (superior a 12%). Quanto as caracteristicas de
infiltracdo, predominam as classes: baixa e média. Tais caracteristicas de escoamento e
infiltracdo minimizam a susceptibilidade erosiva da area, pois nestes solos tanto o escoamento
concentrado quanto a alta infiltracdo (através de movimentos de subsuperficie) contribuem
para desencadear processos erosivos.

E importante considerar também que, nas areas de discordancia textural, as condicdes
de infiltracdo ficam prejudicadas devido a estratificacdo das camadas do solo. A mudanca
para uma textura diversa do material sobrejacente resulta em diferencas de condutividade da
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agua em profundidade e dificulta os rapidos movimentos descentes (BUCKMAN; BRADY,
1968). Tendo em vista que o mapa de Condic¢des de Infiltracdo baseou-se na avaliacdo das
caracteristicas das camadas superficiais do solo, € importante considerar que, mesmo que
estas areas tenham apresentado boas condic¢Ges de infiltragdo, esse comportamento ocorre
apenas nas camadas superficiais. Desta forma, considera-se que nestes setores, a
impermeabilizacdo, em razdo da urbanizacdo, ndo constitui expressiva alteracdo nas
condi¢cbes de vazdo natural e pode contribuir para minimizar os movimentos em sub-
superficie, que desencadeiam processos erosivos.

O fundo de vale do ribeirdo Claro, no setor, é caracterizado por planicies aluviais
expressivas. O canal apresenta caracteristica meandrante com ocorréncia de meandros
abandonados. Dentre as alteragbes antrépicas no fundo de vale, destaca-se a barragem do
ribeirdo Claro onde é captada agua pelo Departamento Autdnomo de Agua e Esgoto - DAAE
para abastecimento urbano do municipio. O efeito de remanso provocado pela barragem é
observado pela permanéncia das &guas fluviais em &reas de antiga ocupacdo sazonal como
planicies aluviais e meandros abandonados. A diminuicdo da capacidade de carga decorrente
da quebra de energia provocada pelo represamento, associada a processos erosivos a montante
da represa, tem contribuido para a sedimentacédo do ribeirdo, com formacao de bancos de areia
em alguns setores. No setor norte do ribeirdo Claro é dificil delimitar com preciséo o canal
fluvial, uma vez que h& afloramento de intimeros olhos d’agua ¢ o curso d’&gua principal
divide-se em inameros bragos, com pouca profundidade, que perdem-se entre a vegetacdo

arbustiva densa (Figura 21).

Figura 21: Curso fluvial (esquerda) e afloramentos no fundo de vale da vertente (centro e
direita). (Fotos: Barbosa, C. 04/2009)

Desta forma, pode-se constatar que a vertente em estudo, apresenta de maneira
genérica, dois setores bastante distintos quanto as formas e processos atuantes. Embora no
setor ao norte a intervencao antrdpica seja relativamente mais intensa, pode-se concluir que a

forma predominantemente retilinea e as menores declividades na baixa vertente, conferem a



95

area menor suscetibilidade aos efeitos adversos das intervencdes antropicas, a0 mesmo tempo
em que propicia uma ocupacao mais harmoénica, sem necessidade de grandes alteracfes das
formas naturais. O mesmo ndo acontece nos setores ao sul, em que, embora a ocupacgéo
antropica representada pelo reflorestamento da FEENA seja, a principio, menos impactante,
apresenta maior susceptibilidade natural a intervencdo antropica. A ocupacdo antrdpica
visivelmente demanda maiores alteracbes do relevo para uma eventual ocupacgdo. Os
arruamentos e caminhos sdo indicios desta diferenca, uma vez que nos setores retilineos néo
h& necessidade de cortes e aterros para a implantacdo destes, enquanto no setor de maior
irregularidade das formas e maior declividade foram necessarios cortes topograficos para
implantacdo dos arruamentos. No entanto, 0S setores concavos que concentram escoamento
superficial e ravinamentos ndo sdo passiveis de serem urbanizados por classificarem-se como
APPs. Portanto constata-se que os setores retilineos relegam maior atencdo no processo de
controle e quebra da energia do escoamento superficial, por ocasido de uma ocupacédo urbana.

Também pode-se inferir, com base na avaliacdo das condi¢des de infiltracdo natural,
que devido ao predominio de altas condicBes de infiltracdo (classes “alta”, “muito alta” e
“extremamente alta”) a vertente em estudo, quando urbanizada nos moldes tradicionais,
produzird alteracBes significativas no seu hidrograma natural acarretando antecipacdo da
vazdo de pico. Considera-se também que 0s setores em que naturalmente ndo ocorrem boas
condicBes de infiltracdo, a ocupagdo urbana produzird alteracbes menos significativas no
hidrograma natural, quando comparadas aos setores que, naturalmente, tem boa infiltracao.
Com o intuito de aprofundar na interpretacdo das condic¢des de infiltracdo e escoamento na
vertente em estudo procedeu-se a elaboracdo do mapa de Condigbes de Infiltracdo e

Escoamento cuja sistematizacao de elaboracédo foi descrita no item 5.11 (figura 22).
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Os inumeros fragmentos com pequena expressdo espacial do mapa constatam a
relevancia da analise detalhada das caracteristicas naturais para o Planejamento.

Através deste mapa € possivel identificar setores propicios a manutencdo de areas
permeéveis (onde ha boas condi¢des de infiltragdo ou concentracdo do escoamento). Sao estes
o0s setores classificados como EA/A, MA/A e A/AEA/B, MA/B e A/B. Nos setores em que
as condicdes naturais de infiltracdo ndo sdo boas, € necessaria a adogdo de outros dispositivos
para retardar o fluxo do escoamento superficial (B/A, B/B, M/A, M/B).

No Projeto de Lei de Parcelamento do solo para fins urbanos do Municipio de Rio
Claro (PL 072/08) que se encontra em processo de aprovagao na camara municipal, prevé em
seu artigo 11, que as areas verdes, sistemas de lazer e areas institucionais deverdo estar
situadas dentre os lugares de menor declividade, devem ser contiguas e préximas ao centro do
loteamento. Considera-se que esta diretriz urbana pode restringir as possibilidades de utilizar
as areas de lazer a favor da gestdo do escoamento superficial urbano e da prevencdo das
enchentes urbanas. O presente trabalho defende proposta diferenciada, ao sugerir que as areas
verdes publicas devem situar-se nos setores com maior potencialidade de contribuicdo para a
gestdo do risco das enchentes urbanas: as areas com boas condi¢cdes de infiltracdo e
concentracdo de escoamento e os setores paralelos as APPs. Desta forma, considera-se que
setores que apresentam elevadas condi¢des de infiltracdo associados a concentracdo de
escoamento superficial sdo os mais propicios a implantacdo de &reas verdes urbanas que
associem uma fungdo ambiental, no contexto da gestdo da drenagem urbana, e uma funcéo de
lazer. Os setores que, embora ndo apresentem condicGes de infiltragdo muito elevadas,
encontram-se cercados por escoamento concentrado, também sdo areas propicias a alocacéo
destas, sendo necessario, no entanto a implantagdo de dispositivos ou mecanismos que
assegurem o retardamento dos fluxos e propiciem o aumento das condic¢des de infiltragéo,
como por exemplo, densa arborizacdo. Estas areas encontram-se identificadas na figura 22.

6.3 RestricOes Legais

No mapa de Restricdes Legais (Figura 23) estdo representadas as areas que ndo sao
passiveis de urbanizacdo ou que requerem condigdes especificas para tanto. Observa-se que
significativa extensdo da vertente apresenta restrices a ocupagdo urbana. S&o 0s setores

ocupados pelas planicies fluviais, cursos d’agua, APPs e “areas ndo edificaveis”. Diante dos
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objetivos propostos por este trabalho, considera-se que a ampla faixa formada especialmente
pela conjun¢do das APPs (30m) e da “4rea ndo edificavel” (15 m) contribui para a gestdo do
risco relacionado a enchentes urbanas.

A preservacdo dos fundos de vale em areas urbanas € um assunto bastante controverso
devido & contradi¢do entre o Cddigo Florestal (LEI 4771/1965) e a Lei de Parcelamento de
Solo Urbano (LEI 6766/1979). Numa primeira redacao do Codigo Florestal, que vigorou entre
1965 a 1989, a delimitacdo préatica das faixas de preservacdo desconsiderava a sazonalidade
dos cursos d’agua que tém suas laminas d’agua ampliadas no verdo, possibilitando a ocupagao
das planicies aluviais. Em 1989, buscou-se, através de emendas da Lei 7803/1989, considerar
a flutuag@o da lamina d’agua dos rios. De acordo com tal redacdo, devem ser consideradas
APPs, a vegetacdo natural situada ao longo dos cursos d’agua desde seu “nivel mais alto em
faixa marginal”. Portanto a faixa de preserva¢do deve ser contada a partir do limite externo da
planicie fluvial. No entanto, a expressdo “nivel mais alto em faixa marginal” ndo garantiu a
delimitacdo satisfatoria do leito dos rios, prejudicando a determinacdo da largura da APP, bem
como de seu limite interno (junto ao curso d’agua). Tais delimitagdes consideram, geralmente,
somente o leito menor, por ser bem definido devido a auséncia de vegetacdo. Desta forma,
acaba-se por delimitar como APP, a planicie fluvial. Outro fator que corrobora com a
ocupacao destas areas deve-se ao fato de que a Lei de Parcelamento de Solo Urbano, em seu
artigo 3° prevé a possibilidade de urbanizagdo em terrenos alagadicos desde que tomadas as
providéncias para escoamento das aguas. Desta forma, enfatiza-se a necessidade de que as
APPs sejam alocadas paralelas as planicies aluviais para garantir que esta vegetacdo contribua
com a gestdo dos riscos das enchentes urbanas. Ressalta-se também a relevancia de delimitar
as “areas ndo edificaveis”, paralelas as APPs, ampliando a faixa livre de edificagdes nos
fundos de vale e garantindo que os equipamentos urbanos publicos (equipamentos publicos de
abastecimento de agua, servigos de esgotos, energia elétrica, coletas de aguas pluviais, rede
telefonica e gas canalizado, obras sanitarias) ndo tenham que ser alocadas nas APPs. Além
disso, contribuem para caracterizar o fundo de vale como uma area de baixa ocupacdo
residencial e populacional, contribuindo para a gestdo dos riscos de enchentes.

Os setores que apresentaram discordancia erosiva associada a concavidades e ravinas
também estdo inseridas nas APPs, enfatizando a relevancia de preservacdo destes setores.

Verificou-se que a declividade maior que 30% ocorre em setores muito restritos, e
coincide com areas delimitadas como APPs. Destaca-se a pequena area ao sul, proxima ao
setor urbanizado, que coincide com a ocorréncia a ravina localizada a sudoeste, identificada

no mapa de Fei¢des Geomorfologicas, impondo, portanto restri¢ces a ocupagdo urbana.
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O Plano Diretor de Rio Claro (LEI 3806/2007) prevé que, nos setores com declividade
acima de 15% as quadras deverao seguir as curvas de nivel alterando-se de forma que as vias
que seguem o sentido do declive ndo sejam continuas. O objetivo desta proposta é atenuar a
energia do escoamento superficial. No entanto, pode-se constatar, pela comparagédo entre o
mapa de Restri¢es Legais e o0 mapa de Fluxos de Escoamento Superficial, a concentragéo do
escoamento nédo coincide apenas com os setores de maior declividade. A avaliacdo do mapa
de Escoamento Superficial com o mapa de Declividade permitiu verificar que, de maneira
geral, o fluxo comeca a concentrar-se onde termina o topo (secdo plana) e inicia—se o declive
(vertente strictu sensu). Este setor coincide com a classe de declividade maior que 6%.
Portanto, acredita-se que a quebra da energia do escoamento superficial deva iniciar-se nestes

setores.

Figura 23: Mapa de Restri¢des Legais
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6.4 Avaliacdo de Padrdes de Uso e Ocupacéo do Solo

A anélise dos padr@es previstos pelo Projeto de Lei de Zoneamento, Uso e Ocupagéo
do Solo de Rio Claro (PL 146/08) revelou indices urbanisticos compativeis com a proposta do
presente trabalho, uma vez que, a referida lei baseia-se em modelos que propdem menores
Taxas de Ocupagdo - TO e Coeficiente de Aproveitamento - CA viabilizando um modelo de
verticalizacdo que possibilite 0 aumento de areas livres no lote.

A tabela 11 apresenta a proporcdo entre as Areas Livres (AL) e as Areas de Projecéo
da Edificacdo (AE) para os diferentes padrbes propostos para usos residenciais ou comerciais

e servicos. A sigla LM, refere-se ao Lote Minimo exigido, tendo como unidade de medida o
2

m-<.
Tabela 11: Area Livre e Area de Projecio das Edificacdes para diferentes padrdes de
ocupacao do solo PL 146/08.
Padr6es de uso e ocupacao do solo
. ] LM:160 | LM: 250 | LM:300 | LM:300 | LM:500 |LM:1000 | LM: 500 | LM:1000
numero ae
pavimentos| TO:70 | TO:70 | TO:60 | TO:70 | TO:60 | TO:40 | TO:70 | TO:70

CA:l14 | CA1l4 | CAl4 CA1l4 CA1l4 | CA:14 | CAl4 | CAI14
AE | AL |AE |AL |AE |AL|AE| AL |AE| AL |AE| AL |AE|AL | AE | AL
112| 48 |175| 75 |180|120|210| 90 |300| 200 |400|600 | 350|150 700|300

112| 48 |175| 75 |180|120|210| 90 |300| 200 |400|600 | 350|150 | 700|300

75|85 |117]133|140|160|140| 160 |233| 267 |400|600 | 233|267 | 467|533
56 |104| 88 |163|105|195|105| 195 |175| 325 | 350|650 |175|325]|350 | 650
45 [115] 70 [180| 84 |216| 84 | 216 |140| 360 | 280|720 140360280720
37 |123| 58 |192| 70 [230| 70 | 230 |117| 383 |233| 767|117 |383|233|767
32 [128| 50 |200| 60 [240| 60 | 240 | 100 | 400 |200|800 | 100 |400 | 200|800

28 | 132 44 |206| 53 |248| 53 | 248 | 88 | 412 | 175|825 | 88 |412| 175|825
Elaboracéo: o autor

0 N | |0 (W] N

Constata-se que, 0 nimero maximo de pavimentos possiveis é controlado pelo CA e
pelo tamanho do lote. Nos lotes maiores é possivel modelos de verticalizagdo com maior
numero de pavimentos, enquanto que, em lotes menores, devido a diminui¢do da area de
projecdo da edificacdo com o aumento do numero de pavimentos, o projeto torna-se inviavel,
sendo necessario recorrer a lotes maiores.

Verificou-se que os CAs e TOs adotados privilegiam uma verticalizagdo menos densa,
e, condizem com a concepcdo de verticalizar para liberar solo, evita prédios demasiadamente
altos e uma elevada densidade populacional, que poderiam acarretar sobrecarga da

infraestrutura urbana.
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A tabela 12 apresenta o resultado em percentuais de areas livres de edificagdes nos
lotes, para as diferentes diretrizes com nimero de pavimentos variando de 1 — 8.

Observou-se que a proporcdo de areas livres nos lotes, e consequentemente nas
quadras, aumenta a medida que aumenta 0 numero de pavimentos e independe do tamanho do
lote. E controlada especialmente pela TO para os primeiros pavimentos e a partir de
determinado nimero de pavimentos passa a ser controlado pelo CA. Embora para diferentes
tamanhos de lotes, com 0 mesmo CA e TO, o percentual de area livre seja 0 mesmo, nos lotes
menores estas area encontram-se fragmentadas, tanto entre os lotes, quanto dentro do préprio
lote, divididos entre o0s recuos necessarios. A excessiva fragmentacdo inviabiliza a
implantacdo e prejudica a eficiéncia de areas permedveis. Desta forma considera-se que

quanto maior o lote, melhor sera a eficiéncia das areas permeéveis.

Tabelal2: Percentual de areas livres de edificacdes nos lotes/quadras

; Percentual de &rea livre de edifica¢bes nos lotes/quadras

Nur(;]eero LM:160 | LM: 250 | LM: 300 | LM: 300 [ LM: 500 [ LM:1000 | LM: 500 | LM:1000
pavimentos TO:70 | TO:70 TO:60 | TO:70 | TO:60 | TO: 40 TO: 70 TO: 70
CAl4 | CAl4 | CA1l4 | CAl4 | CAl4 | CA:14 | CALA CA: 14

1 30 30 40 30 40 60 30 30

2 30 30 40 30 40 60 30 30

3 53 53 53 53 53 60 53 53

4 65 65 65 65 65 65 65 65

5 72 72 72 72 72 72 72 72

6 77 77 77 77 77 77 77 77

7 80 80 80 80 80 80 80 80

8 83 83 83 83 83 83 83 83

Elaboracéo: o autor

Os padrdes urbanisticos baseados em lotes pequenos determinam quadras urbanas com
menores dimensdes, 0 que consequentemente reflete nas proporgdes do sistema vidrio em
relacdo & é&rea dos lotes. Os lotes de 160 m? por exemplo, via de regra requerem testada
minima de 8 m e, portanto apresentam fundo de 20 m, propiciando quadras com largura de
apenas 40 m, enquanto lotes de 300m?, requerem testada minima de 10m e fundo de 30m
propiciando quadras de 60 m de largura.

Os padrdes urbanos propostos pela Lei de Zoneamento serviram de referencial para a

determinacéo dos padrGes de cada zona delimitada na vertente.
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6.5 Diretrizes de Urbanizacdo Embasadas nas Caracteristicas da Vertente.

Com base na analise das caracteristicas de infiltracdo, escoamento, geomorfologicas,
pedoldgicas e clinogréficas, dividiu-se a vertente em 13 zonas ambientais para o planejamento
urbano que foram denominadas pelos numeros de 1 a 13 (Figura 24).

As zonas foram delimitadas de forma a agrupar setores com caracteristicas
semelhantes de escoamento e infiltracdo e, seus limites foram posteriormente redefinidos com
base na avaliacdo das demais caracteristicas geomorfoldgicas, pedolégicas e clinogréficas
identificadas. Através do mapa, é possivel avaliar a hierarquia entre as zonas quanto a
disponibilidade de areas permeaveis continuas (ou seja, com menos fragmentacdo entre 0s

lotes e, portanto maior potencialidade para o controle da producdo do escoamento).

Figura 24 — Zonas Ambientais para o Planejamento Urbano.
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A tabela 13 apresenta as caracteristicas avaliadas no procedimento de delimitacdo das

zonas e os padrdes urbanisticos definidos, com base nestas caracteristicas, para cada uma

delas. Para compreensdo das diretrizes urbanas propostas definem-se as seguintes expressoes:

Taxa de Ocupacéo - TO: é a relacdo entre a projecdo da edificacdo - AP e a &rea total
do lote - AT. Expressa em porcentagem conforme a formula: TO = AP/ATx100;
Coeficiente de Aproveitamento - CA: é a relacdo entre a area edificada total - AE (em
um ou Varios pavimentos) e a area total do terreno — AT, determinada conforme a
férmula: CA = AE/AT;

Gabarito - G: é a altura maxima permitida para a edificacdo, medida do nivel do lote
até o ponto mais alto, expressa em metros;

Taxa de Permeabilidade - TP: é a relacdo entre a area permeavel, que propicie
infiltracdo das aguas fluviais do lote ou da gleba, e a area total livre de edificacdes;
Area livre de edificaces: area que ndo é passivel de ser ocupada pela projecdo das
edificacbes. Varia conforme projeto, de acordo com a TO e CA;

Lote Minimo — LM: define a area do lote permitido.
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Quanto aos indices urbanisticos adotados observa-se através da tabela 13, que para as
zonas que apresentam melhores condicBes de infiltracdo e/ou alta concentracdo de
escoamento incentivou-se a verticalizagdo, sem limitar o gabarito, uma vez que o tamanho do
lote e 0 CA adotado (1,4) inviabilizam torres de nimero elevado de pavimentos. Para as zonas
que, naturalmente, ndo apresentaram boas condi¢cdes de infiltracdo (Zona 6, 12, 13)
incentivou-se a ocupacdo horizontal, restringindo o gabarito a 2 pavimentos. Em
contrapartida, para as Zonas 6 e 13, incentivou-se o uso de dispositivos de retengéo e
infiltracdo no lote e, para a Zona 12 incentivou-se apenas o uso de dispositivos de retencao e
retardamento dos fluxos de escoamento superficial, uma vez que se caracteriza como uma das
areas de discordancia textural na qual a infiltracdo propicia movimentos do solo em
subsuperficie, podendo ocasionar abatimentos no terreno e processos erosivos. No caso da
Zona 3, que, naturalmente, ndo apresenta boas condicOes de infiltracdo e contribui para a
concentracdo de escoamento a jusante, permitiu-se a verticalizacdo com menores lotes e
maiores TOs, em contrapartida, exigiu-se a implantacao de dispositivos de retencdo das aguas
pluviais.

Os indices urbanisticos definidos para cada uma das zonas em que foi dividida a
vertente possibilitam aumento na proporcdo de areas permedveis da area urbana. Se
consideramos as diretrizes bésicas adotadas pelo Plano Diretor de Rio Claro: LM de
160m? testada minima de 8m, TO = 70%, AP = 20% (da area do lote), ruas do sistema viario
com 15 m de largura e tomarmos como padrdo quadras com dimensdes 80x40m, a area
destinada ao sistema viario sera de 41,2% e apenas 11,7% da area passivel de ser urbanizada
seria permeavel. Além disso, estas areas estariam distribuidas em pequenos fragmentos entre
cerca de 3.700 lotes. Se nos basearmos nos padrdes urbanos propostos para cada uma das
zonas com base na avaliagdo das caracteristicas naturais, podemos observar um aumento
significativo, além de uma localizacdo mais eficiente, das areas permeaveis. A tabela 14
apresenta os percentuais totais de area permedavel para cada uma das 13 zonas e para toda a
area passivel de ser urbanizada, considerando os padrbes de ocupagdo propostos. Baseou-se
em um modelo com quadras com dimensdes de 150 x 60 m e 150 x 50 m e ruas com 15m de
largura, 0 que determina que 28,57% da &rea passivel de ser urbanizada seja destinada ao
sistema viario. Foram comparadas duas possiveis situacBes conforme os padrbes
estabelecidos. Uma situacdo em que a urbanizacgdo se caracterize por casas térreas ou com até
2 pavimentos, e uma situacdo em que predomine edificios de 5 pavimentos (para as Zonas em

que o gabarito é limitado a 7 o calculo baseou-se em residéncias com 2 pavimentos).
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Tal calculo embasou-se na area passivel de ser urbanizada, ou seja, a area total da

zona, descontadas a faixa de “area ndo edificavel” conforme Lei 6766/79, nos casos zonas

proximas aos cursos d’agua. As APPs, que também configuram-se cOmo areas permeaveis,

ndo foram computadas nestes calculos.

Tabela 14: Percentual de area permeavel por Zona

Area Permeavel por Zona (%)

ZONA prgziiapsémzigil%) com até 2 com 5 pavimentos (se gabarito variavel)
pavimentos e 2 pavimentos (se gabarito=7)
1 95% da area da Zona 95 95
2 75% da AL 21,4 38,5
3 70% da AL 15,0 36,0
4 70% da AL 15,0 36,0
5 75% da AL 32,1 38,5
6 75% da AL 21,4 38,5
7 75% da AL 21,4 21,4
8 75% da AL 32,1 38,5
9 70% da area da Zona 70 70
10 75% da AL 16,0 38,5
11 75% da AL 32,1 38,5
12 75% da AL 16,0 16,0
13 75% da AL 16,0 16,07
TOTAL 27,14 36,7

Elaboracgéo: o autor

E possivel constatar, que mesmo para ocupaches térreas, o modelo permite um

incremento de areas permeaveis (passando 11,7% para 27,14 do total da area urbanizavel) e,

com a verticalizagdo, esse incremento é ainda mais significativo. Além disso, o fato das areas

permedveis estarem alocadas em setores em que realmente a infiltracdo é significativa e,

devido aos lotes serem maiores, apresenta-se menos fragmentada.

Tendo em vista o objetivo de propor um modelo de urbanizacdo em que as alteragcdes no

hidrograma natural da vertente sejam minimizadas, ressalta-se que além dos padrfes previstos

para cada zona, sejam observadas as seguintes diretrizes urbanas:

e As quadras devem apresentar comprimento minimo de 150 m — uma vez que quanto

menor a area da quadra, maior a proporcdo do sistema viario e consequentemente

maior a proporcao de areas impermeaveis;
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A Taxa de Permeabilidade deve ser fixada com base na area_livre de edificacdo — desta
forma o aumento do numero de pavimentos pode contribuir para o aumento do
percentual de area permeavel do lote. A maioria das leis de zoneamento que exigem
observacao a Taxa de Permeabilidade ou Coeficiente de Permeabilidade como diretriz
para ocupacao urbana, a define como a relacéo entre a area do terreno permeével e a
area total do lote.

Os lotes devem ter area minima de 250 m — a Lei de parcelamento de solo urbano (LEI
6766/1979) prevé lotes com &rea minima de 125 m? e o Plano Diretor de Rio Claro-SP
(LEI, 3806/2007) determina para 0 municipio lotes minimos 160m?. O tamanho do
lote relaciona-se diretamente a renda da populacdo que ocupara a area urbana e pode,
portanto, configurar-se como um determinante da segregacdo sécio-espacial. Embora
0s menores lotes sejam mais acessiveis a populacdo de menor poder aquisitivo, estes
inviabilizam a manutencdo da infiltracdo por fragmentar demasiadamente as areas
permeaveis. Por outro lado, os padrbes urbanisticos propostos favorecem modelos de
ocupacdo vertical com poucos pavimentos, que sdo mais acessiveis do que edificios
muito altos, devido aos menores custos de projeto. Os padrdes mais restritivos
propostos (lotes de 1000m?, com TO de 40% e CA de 1,4), por exemplo, possibilitam
a construgdo de dois prédios por lote, com 4 pavimentos cada, area de projecdo da
edificacdo de 175 m? cada, o que viabiliza até 3 apartamentos por andar com cerca de
50m? cada. Desta forma, a mesma area que seria ocupada por 6 residéncias horizontais
de 125m? cada ou 8 de 160 m? passa a ser ocupada por 24 residéncias verticais.
Propiciando mais que o dobro de areas livres (de 30% para 65% da area do lote).

Nos setores da vertente com declividade maior ou igual a 6%, as quadras deverdo
seguir as curvas de nivel, alterando-se de forma que as vias que seguem o sentido do
declive ndo sejam continuas — propiciando quebra de energia do fluxo de escoamento
superficial;

Nos setores de fundo de vale, paralelo as “areas ndo edificiveis” previstas pelas Lei
6766/1979, deve ser prevista a implantacdo de Areas institucionais, equipamentos
comunitarios ( equipamentos publicos de educacdo, cultura, saude, lazer e similares),
espacos publicos abertos e prédios puablicos, configurando-se como é&rea de
lazer/recreagdo com baixissima impermeabilizacéo e arborizacéo;

As calcadas devem apresentar no minimo 30% de sua area permeéaveis;
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e Deve-se prever incentivos fiscais para edificagdes que apresentarem proporcao de area
permedvel maior que a prevista para a zona, conservar areas arborizadas nas areas
livres dos lotes, implantar dispositivos que favorecam a retencdo ou infiltracdo das
aguas pluviais;

e O sistema viario devera seguir a seguinte hierarquia: via principal (arterial),
caracterizada por intersecdo em nivel, controlada por seméaforos, com acessibilidade
aos lotes lindeiros e as vias coletoras e locais, possibilitando o transito entre o bairro e
outras regides da cidade. Devem apresentar largura minima de 33 metros, localizar-se
no topo da vertente junto a linha de cumeada e deve apresentar canteiro central
permedavel e arborizado; vias coletoras: coletam o trafego das vias locais e alimentam a
via principal, largura minima de 21 metros; vias locais: via de acesso aos lotes, com
largura minima de 15 metros, devem apresentar revestimento permeavel;

e A definicdo das areas publicas de lazer, no processo de parcelamento de solo urbano,
deve basear-se na avaliacdo do mapa de Condicdes de Infiltracdo e Escoamento, sendo
localizadas, preferencialmente, em setores que apresentem alta taxa de infiltracdo e
alta concentracdo de escoamento superficial ou em setores que, mesmo nao
apresentando Gtimos potenciais naturais de infiltracdo, apresentem localizacéo
estratégica (com condicBes de escoamento e infiltragdo a montante e a jusante
classificadas como BA ou MA, conforme mapa de Condi¢cdes de Infiltracdo e
Escoamento). A Figura 25 destaca as areas preferenciais para a localizacdo das areas
de lazer;

e Nos lotes lindeiros a via arterial, localizada no topo da vertente é permitido usos
Comerciais, Institucionais e Servi¢os ndo incobmodos, com possibilidade de aumentar
o CA e a TO mediante operacdo urbana consorciada®, sendo exigida, em contrapartida,
adocdo de dispositivos de retencao, infiltracdo ou retardamento das aguas pluviais, que

garantam a manutencéo das condi¢Oes de vazao natural;

Os padrdes de ocupacdo propostos propiciam uma baixa densidade populacional e
residencial para as Zonas localizadas nos setores de baixa vertente (s&o exce¢des as Zonas 8 e
11, em que é permitida a ocupacdo vertical, justificada pelas condi¢des de escoamento e

® Operago urbana consorciada é o conjunto de intervengdes e medidas coordenadas pelo Poder Piblico municipal, com a
participacdo dos proprietarios, moradores, usuarios permanentes e investidores privados, com o objetivo de alcancar em uma éarea
transformacdes urbanisticas estruturais, melhorias sociais e a valorizagdo ambiental. Em fungdo da utilizacdo de beneficios como, por
exemplo, modificacdo de indices e caracteristicas de parcelamento, uso e ocupagdo do solo deve ser exigida contrapartida dos proprietarios,
usuarios permanentes e investidores privados. (ESTATUTO DA CIDADE, LEI 10257/2001)
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infiltracdo identificadas) enquanto os setores de topo apresentam maior densidade residencial
e populacional decorrente da possibilidade de verticalizagdo. Esta diminuicdo da densidade
populacional e residencial no sentido topo — fundo de vale favorece e justifica a hierarquia
viaria proposta. Nos setores de topo e proximo a via arterial concentram-se as maiores
densidades populacionais, favorecendo o acesso ao transporte publico. Na baixa vertente, as
vias locais favorecem a circulacdo de pedestres, o convivio nas areas verdes publicas, o
acesso aos prédios publicos e propiciam condi¢fes favordveis a adocdo de calcamento
permeavel.

A adocdo de diferentes tamanhos de lotes baseia-se nos principios de equidade e
justica social, tornando o bairro acessivel a diferentes classes socioecondmicas.

A possibilidade de diferentes usos (comercial, servicos, institucional) concebe a
vertente, enquanto unidade de vizinhanca, que apresente relativa autonomia com relacao as
necessidades cotidianas, de consumo de bens e servicos urbanos. Nos setores de topo,
conforme zoneamento proposto, estardo alocados 0S servigos € COmercios, necessarios as
necessidades diarias, e o fundo de vale se caracterizard por ser uma ampla area verde que
concilia preservacao e recreacdo e acesso aos servi¢cos publicos. Tanto o topo como o fundo
de vale configuram-se como centros de integracdo com as vertentes vizinhas (vertentes
opostas pelo curso d’agua e vertentes opostas pela linha de cumeada). Este modelo, se
adotado nas vertentes nas duas margens de um curdo d’agua, caracterizard o fundo de vale
como uma grande area verde urbana, contribuindo para a gestdo do risco relacionado a

enchentes urbanas e funcionando como centro de vivéncia entre bairros vizinhos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados da presente pesquisa permitiram demonstrar a relevancia de que a
organizacdo espacial da sociedade baseie-se na avaliagcdo das caracteristicas do meio natural,
contribuindo para que a cidade se desenvolva de maneira sustentavel. A sustentabilidade, t&o
defendida nas entrelinhas deste trabalho, s6 se efetivard quando o Estado, através do
planejamento urbano, regular a organizacdo espacial da sociedade a favor do bem estar e
seguranca coletivos, evitando que as regras de uso do solo urbano sejam condicionadas pela
obtenc&o de lucro. E sob esta perspectiva que se propde que a definicdo de padrdes urbanos de
uso e ocupacdo do solo ocorra com base na analise hidrogeomorfologica de vertentes. Mesmo
a verticalizacdo materializada como um processo avancado de exploracdo capitalista da terra
urbana e que, tradicionalmente, ndo é vista como solucdo aos problemas ambientais por
propiciar densificacdo populacional, alterages microcliméticas e sobrecarga na infraestrutura
urbana, apresenta potencialidade no controle da impermeabilizacdo excessiva do espaco
urbano, se adotada, com a preocupacdo de que a area edificada verticalmente corresponda
uma éarea livre no lote.

As técnicas empregadas para o reconhecimento das caracteristicas de infiltracdo e
escoamento da vertente apresentaram resultados satisfatérios. Tais técnicas destacam-se pela
facilidade de execucdo e baixo custo, podendo ser adotadas no processo de zoneamento
urbano de qualquer municipio.

A escala de andlise ambiental proposta apresentou potencial de aplicabilidade na
gestdo do escoamento superficial e prevencgédo dos riscos de enchentes urbanas. Considera-se
que a proposta responde a necessidade de uma unidade fisica espacial de detalhe, compativel
com a escala em que sdo definidos os padrdes de uso e ocupacgédo do solo, permitindo que a
analise ambiental seja efetivamente contemplada em todas as etapas do processo de
planejamento urbano. No entanto, dentre as dificuldades de se implementar esta proposta
destaca-se o fato de que a escala detalhada de andlise origina um nimero elevado de zonas,
com pequena expressdo espacial (com dimens@es inferiores as de um projeto de loteamento),
0 que pode dificultar a estrutura formal de uma Lei de Zoneamento. Desta forma, questiona-
se, se realmente um zoneamento nesta escala de detalhe seria efetivamente aplicado e em que
instancia do processo de planejamento isso ocorreria. Tendo em vista que 0 modelo nédo se
aplica a areas de urbanizacao consolidada, considera-se que este pode ser agregado as leis de

zoneamento municipais sem grandes complicacdes, uma vez que bastaria a analise e
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zoneamento detalhado das vertentes que compdem as areas de expansao urbana. Outra
possibilidade para tornar vidvel a sua aplicabilidade seria definir, na Lei de Zoneamento,
apenas as diretrizes gerais para controle da elevada impermeabilizacdo e uma matriz que
relacione as provaveis caracteristicas de infiltracdo e condi¢es de escoamento com os indices
urbanisticos exigidos, transferindo ao projeto de parcelamento de solo urbano, e portanto, ao
loteador, a responsabilidade por reconhecer as condi¢des de infiltracdo e escoamento da area
a ser loteada. Esta andlise seria requisito para aprovacdo do projeto de loteamento.
Considera-se que o modelo de zoneamento proposto permite integrar elementos
fundamentais do processo de planejamento urbano: a densidade urbana, morfologia urbana e
adequabilidade ambiental. Se aplicado para todas as vertentes de uma bacia hidrografica, por
exemplo, os principais eixos viarios estardo alocados junto aos divisores de aguas da bacia
integrando de maneira eficiente varias regides da cidade. Contiguos a estes eixos, na alta
vertente, estardo os setores de maior densidade residencial. Esta caracteristica viabiliza a
implantacéo do sistema de transporte publico eficiente através destes eixos, diminuindo custos
e gastos energéticos. Na direcdo do fundo de vale diminuem-se as densidades residenciais, e,
portanto, a demanda por transporte publico. Em faixa paralela as APPs deverdo estar os
prédios publicos e &reas livres publicas (voltados ao lazer, saude, cultura, entre outros) que
contribuirdo para a gestdo do risco relacionado a enchentes urbanas e funcionardo como
centro de vivéncia entre bairros vizinhos. Acredita-se que esta proposta propicia uma
valorizacdo do fundo de vale e com isso contribua para a conscientizacdo da necessidade de

preservacao destas areas.
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9.1 Anexo 1 - Chuvas diarias de janeiro a junho de 2009

Tabela 3: chuvas diarias de Rio Claro no primeiro semestre de 2009.

Alturas didrias de chuva (mm) 2009
DIA |jan fev mar |abr |[mai |jun
1 157 | 0,2
2
3 72 | 155
4 718 | 234 05
5 39 | 57 2,6
6
7 11,1
8 0,4 1,7
9 24,7 1,1
10 33 | 254 47
11 1.2 6 10,6
12 6,6 | 191 39
13 448 | 28 | 23 23
14 3,6 43 |11,4|23,6
15 | 284 | 78 | 58 |04 |148
16 22,7 | 82 19
17 45
18 | 10,7 14
19 4,3 0,5
20 | 42 1 29
21 | 16,5
22 32 | 158
23 02 | 39
24 69 | 04 |01
25 | 48 | 302
26 | 40,2 54
27 | 93
28 | 235 6,5
29 | 156 13
30 | 16,9
31 54
Total | 286,6 | 225,3 | 157,8 | 25,3 | 43,4 | 28,7

Em destaque periodo do experimento com infiltbmetro.

(Fonte: Estacdo Meteoroldgica de Rio Claro, CEAPLA — IGCE- UNESP — PMRC)
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9.2 Anexo 2 :Taxa de Infiltragdo, Granulometria e Resisténcia a Penetracédo por Pontos

Amostrais.
Resisténcia a Granulometria Granulometria
Ponto coordenadas Taxa de infiltracdo Penetracdo (superficie) (sub-superficie)
0,

X Y cm3/s transformada | impactos/dm | transformada ﬁreia %Silte | %Argila | %Areia | %Silte | %Argila
1| 238052,808 | 7521025476 1,83 1,114 3,49 0,287 |4515| 1,35 53,5 50,9 7,65| 41,45
2| 238307,271| 7521121531 0,10 0,669 2,80 0,357 | 769| 195| 2115 67,9 025| 31,85
3| 238379,734| 7521150,179 0,23 0,770 2,76 0,362| 71,4| 025| 2835 61,2 1,75| 37,05
4| 238526,345|  7521202,42 1,06 1,010 4,17 0,240 | 52,35 | 4,55 431| 4055 47| 54,75
5| 238657,789 | 7520888976 0,62 0,918 6,32 0,158 | 68,2 46 272| 5755 0,85 41,6
6| 238293,789 | 7520754,161 0,16 0,723 4,26 0,235 | 47,95 76| 4445| 3555 7,55 56,9
7| 238241548 | 7520900,772 0,40 0,850 3,22 0311 42 9,4 48,6 316 6,8 61,6
8| 238165715 | 7520631,142 0,81 0,963 3,85 0,260 | 36,2| 1325| 50,55 348 438 60,4
10| 238592,707 |  7520497,91 0,83 0,967 6,88 0,145 | 73,65 65| 1985| 66,35 8,35 25,3
14| 238378,048 | 7520954,698 1,40 1,062 7,63 0,131 | 71,6| 455| 2385 55,8 7,95| 36,25
15 238667,9 | 7521067,605 1,07 1,012 4,81 0,208 | 58,75 | 6,35 349| 52,05 47| 4325
16| 238519,604 |  7520835,05 2,48 1,176 8,15 0,123 | 74,9 46 20,5 70,2 33 26,5
17| 238659,474 | 7521252976 0,24 0,778 3,44 0,291 | 64,55 47| 30,75 56,8 4,6 38,6
18 | 238502,051 | 7520245,063 0,17 0,729 3,84 0,260| 769| 535| 17,75 56,8 59 37,3
19| 238539,826 | 7521018,735 2,16 1,147 5,84 0171|4165| 119| 4645| 3985 73| 5285
20| 238806,085| 7520936,161 0,07 0,629 3,37 0,297 | 69,9 9,2 20,9 64,1 8 27,9
21| 23859058 | 7520158,593 0,06 0,600 6,45 0,155 | 71,2 55 233| 5355 5,65 40,8
22| 238735308 | 7520651,365 0,45 0,866 4,93 0,203 | 67,25 73| 2545 57,1 505| 37,85
23| 238616,635| 7520339,664 0,36 0,834 4,40 0,227 | 61,85 84| 2975 46,6 9,7 43,7
24| 237.960,01| 7.519.925,70 1,50 1,074 3,02 0,331 875 0,6 11,9 88,7 1,1 10,2
25| 238728,567 | 7520559,522 0,39 0,847 10,37 0,096 | 62,85 74| 2975 57,8 72 35
26| 238339,607 | 7520578,564 0,22 0,765 5,95 0,168 | 682| 305| 2875 59,2 1,75| 39,05
27| 238363,384 | 7520364,984 1,60 1,087 4,76 0,210 | 843 31 12,6 78,4 1,95| 19,65
28| 238787,885| 7520228,584 0,96 0,992 2,89 0,346 | 76 52 18,8 58,3 6 35,7
29| 238218,595 | 7520490,086 1,73 1,102 3,52 0,284 | 43,95 | 11,05 45| 4315 47| 5215
31| 238119,624 | 7520198,997 2,14 1,145 6,77 0,148 | 77,25 34| 1935 67,9 2,65| 29,45
32| 238957,752 | 7520664,846 0,00 0,380 3,63 0,275| 53,7| 935| 3695 51,9 2,6 45,5
33| 238827,993 | 7520490,429 0,12 0,688 5,68 0,176 | 53,85| 11,9| 34,25 286| 2555| 4585
34| 238672,522 | 7520420,946 1,48 1,073 5,88 0,170 | 35,95 | 38,15 259| 5845 21| 3945
35 238817,9 | 7520363,935 0,49 0,882 4,92 0,203| 59,6| 122 282| 6575 126| 2165
36| 238796,693 | 7520434,618 1,39 1,061 3,19 0,313|70,85| 8,85 203| 3915 129| 47,95
37| 23850569 | 7520406,815 0,22 0,762 5,41 0,185 | 67,05 95| 2345 53,4 7,55| 39,05
38| 238561,734 | 7520644,624 1,01 1,002 4,26 0,235|80,25| 3,35 16,4 69,4 6,7 23,9
39| 23869558 | 7520061,828 0,79 0,960 20,15 0,050 | 657| 111 23,2 65,8 895| 25725
40 | 238724,405 | 7520455,006 0,22 0,762 4,00 0,250 | 534| 114 352| 5145| 2165 26,9
41| 238381,504 | 7520482,809 1,23 1,037 6,79 0,147 | 74,7 4,7 206| 71,75 25| 2575
42| 238841,474| 7520656,42 2,43 1,171 421 0,238 | 57,95 | 13,05 29| 4265 81| 4925
43| 238711,517 | 7520279,496 0,38 0,840 3,40 0,294 | 536| 11,85| 3455| 4895 121| 3895
45| 238558,154 | 7519882,453 6,65 1,402 3,16 0,316 | 60,55 | 142| 2525| 34,85 122| 5295
46 | 238483,666 | 7519746,828 4,65 1,315 3,18 0,314 | 495| 21,65| 28,85 44,2 11,8 44
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47| 238314,698 | 7520164,769 1,03 1,006 5,00 0,200 | 79,85 1,2 18,95 67,2 11,2 21,6
48 | 238270,948 | 7520015,247 1,82 1,113 8,84 0,113 |81,25| 3,25 15,5 73,5 0,25 26,25
50 | 238434,109 | 7520030,946 0,40 0,850 5,79 0,173 | 59,4 | 12,35 28,25 45,25 5,35 49,4
51| 238507,145| 7519945,024 0,40 0,850 9,81 0,102 | 66,95| 8,85 24,2 42,7 6,8 50,5
52 | 238123,227 | 7520393,299 4,80 1,322 3,35 0,299 | 51,85 8,6 39,55 50,9 1,2 47,9
53| 238349,698 | 7519910,247 1,24 1,040 5,37 0,186 | 76,95 6,6 16,45 66,05 3,6 30,35
54| 238439,851 | 7519795,698 7,87 1,444 8,50 0,118 | 65,45 3,9 30,65 55,05 8,95 36
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