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Resumo

SANTOS, Anelise Morais dos. Integragdao de Praticas de Desenvolvimento
Sustentavel com Enfase em Drenagem Urbana: Contribuicdes para a Agenda
2030 no Municipio de Pelotas-RS Orientadora: Prof.? Dr.2 Andréa Souza Castro.
2024. 164f. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Ambientais) — Centro de Engenharias,

Universidade Federal de Pelotas, Pelotas

O aumento populacional nas ultimas décadas tem acelerado o processo de
urbanizacdo desordenada, intensificando problemas relacionados a infraestrutura
hidrica nas areas urbanas, como inundagdes e alagamentos. Diante desse cenario, a
presente pesquisa busca revisar e integrar as normativas legislativas municipais,
utilizando materiais pertinentes, com o objetivo de promover uma urbanizagéo
sustentavel e adotar alternativas eficazes para a gestdo das aguas pluviais.
Inicialmente, foi realizada uma analise bibliométrica de carater quantitativo e
qualitativo, com levantamento e estudo das publicagdes da ultima década indexadas
na base de dados Scopus. A pesquisa enfocou as técnicas de Desenvolvimento
Urbano de Baixo Impacto (LID) e os principais desafios para sua implementacéo,
alinhados aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel 6 e 11 (ODS 6 e 11). Os
resultados obtidos subsidiaram a revisao bibliografica e a formulagdo da metodologia
de analise, que incluiu estudos de caso baseados em cenarios temporais,
acompanhados do monitoramento de areas especificas no perimetro urbano do
municipio de Pelotas, RS, por meio de sensoriamento remoto. Os resultados
indicaram que, em todas as areas estudadas, houve aumento dos niveis de
impermeabilizagdo, resultando no aumento dos volumes de agua escoados
superficialmente. O estudo de caso 4 foi particularmente destacado, apresentando um
aumento significativo no coeficiente de escoamento (29,27%), o que gerou uma
alteragao relevante na vazao estimada (7,69 m3/s). O diagndstico final dos estudos
revelou condigdes propicias e a necessidade urgente de incentivo e aprofundamento
da pesquisa e aplicagao de técnicas de drenagem sustentavel, visando mitigar os

problemas identificados.

Palavra-chave: desenvolvimento urbano de baixo impacto; manejo sustentavel de

aguas pluviais; medidas de controle da fonte; escoamento superficial.



Abstract

The population growth observed in recent decades has accelerated the process
of unplanned urbanization, exacerbating issues related to water infrastructure in urban
areas, such as flooding and inundation. In response to this scenario, the present
research seeks to review and integrate municipal legislative regulations, using relevant
materials, with the objective of promoting sustainable urban development and adopting
effective alternatives for urban stormwater management.

To support this objective, a bibliometric analysis was conducted, combining both
quantitative and qualitative approaches, based on a survey of publications from the
past decade indexed in the Scopus database. The research focused on Low Impact
Development (LID) techniques and the primary challenges associated with their
implementation, aligned with Sustainable Development Goals 6 and 11 (SDG 6 and
SDG 11).

The findings from this initial stage informed the literature review and guided the
development of the analytical methodology, which incorporated case studies based on
temporal scenarios. These case studies were complemented by the monitoring of
specific areas within the urban perimeter of Pelotas, RS, using remote sensing
techniques. The results demonstrated that all analyzed areas experienced an increase
in impervious surfaces, contributing to greater surface runoff volumes. Case study 4,
in particular, stood out, showing a significant increase in the runoff coefficient
(29.27%), which resulted in a substantial change in the estimated flow rate (7.69 m?/s).

The final diagnosis highlighted both the favorable conditions for adopting
sustainable drainage practices and the urgent need to foster further research and

application of these techniques to mitigate the identified issues.

Keywords: Low Impact Development; sustainable stormwater management; source

control measures; surface runoff.
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PROBLEMA DE PESQUISA

* Frente aos desafios do manejo de aguas pluviais € evidente a necessidade de um

planejamento estratégico urbano capaz de atender as demandas de forma integrada.

. No entanto as legislagdes vigentes na maioria das cidades brasileiras apresentam
diversas lacunas prejudicando o controle dos seus respectivos impactos na drenagem

advindo o crescimento urbano nao ordenado.



JUSTIFICATIVA

A justificativa de pesquisa tem como embasamento as seguintes

consideragdes:

a) As diretrizes do planejamento urbano muitas vezes, estimulam o uso e a
ocupacao dos solos de forma independente das caracteristicas do ambiente natural,
possibilitando assim uma condicdo de vulnerabilidade social tendo em vista as

mudancas climaticas.

b) A escassez de informagdes voltada a caracterizagao da bacia hidrografica
diante da expansdo urbana proporciona uma condicdo que dificulta a tomada de

decisdes adequadas voltada ao planejamento de drenagem urbana;

c) As atividades de planejamento urbano de modo geral ndo contemplam o eixo
de drenagem urbana como interface da infraestrutura na elaboracao das diretrizes de

uso e ocupagao do solo, sendo evidenciadas como inconsisténcias legislativas.

d) Com o propésito de aprimoramento das tomadas de decisdes pelo poder
publico, busca-se utilizacdo de ferramentas baseada em geoprocessamento. O
instrumento permite a elaboragao de analise em ambiente Sistema de Informacdes
Geograficas visando a agilidade e modernizagdo nos processos decisorios, pois
permite uma visualizagdo clara do crescimento dos espagos urbanos ao longo dos

anos.



1 INTRODUGAO

O processo de crescimento urbano gera demandas que se traduzem em
pressdes significativas sobre a infraestrutura municipal. A expansao urbana, que
impulsiona o uso e a ocupacgao do solo, resulta em diversas consequéncias, entre as
quais se destaca a impermeabilizagdo das bacias de drenagem, o avango
desordenado da populagcdo e a utilizacdo inadequada da capacidade de suporte
ambiental. Esses fatores culminam na degradagao do meio ambiente, como apontado
por Righetto et al. (2017).

Essas condi¢gbdes impactam diretamente a qualidade de vida, uma vez que o
crescimento urbano descontrolado superou a capacidade do planejamento urbanistico
de acompanhar o desenvolvimento das cidades. Esse crescimento desordenado
ocorre frequentemente sem o acompanhamento adequado dos sistemas de
infraestrutura, conforme indicam Marques (2006) e Neves e Tucci (2011).

A expanséo urbana leva a diminuigao da cobertura vegetal, causando alterag¢des

consideraveis no ciclo hidrolégico, conforme destaca Projeto de Pesquisa (2023)
A modificagdo do ambiente natural para areas urbanizadas resulta na
impermeabilizagao do solo, em razao da remogao da vegetagao para a construgao de
infraestrutura urbana. Essa transformacdo promove o aumento do escoamento
superficial, gerando efeitos significativos, sobretudo nas regides localizadas em areas
mais baixas.

Essas modificagcbes no ambiente natural contribuem para o surgimento de
situagdes de vulnerabilidade social, pois as areas com particularidades geoldgicas,
como a estabilidade do solo, sofrem diretamente com as interven¢gdes humanas. Essa
dindmica da expansao urbana, que impacta negativamente o meio ambiente, reduz a
vegetacao nativa e facilita a ocupacao irregular do solo, especialmente em encostas,
gerando problemas graves e colocando em risco a vida dos moradores, como
destacam Cerqueira et al. (2021).

Muitas cidades brasileiras enfrentam sérias dificuldades durante eventos
pluviométricos A topografia, o uso e a ocupagao do solo, bem como a existéncia ou
falta de sistemas de drenagem, desempenham papéis fundamentais na gravidade

desses eventos.



Esses fatores resultam no aumento do volume de escoamento superficial no
sistema de drenagem urbana, o que acentua os impactos ambientais, como
enchentes, evidenciados com frequéncia em cidades como Pelotas, RS. A cidade,
devido ao seu relevo plano e alto grau de urbanizagéo, enfrenta desafios significativos
nesse ambito, ressaltando a necessidade de investimentos na area de saneamento
basico, ainda carente de desenvolvimento, como sugerido por Lima et al. (2019).

A abordagem convencional da drenagem urbana, de carater higienista, tem
como objetivo a rapida evacuagéo das aguas pluviais para areas de cota inferior. No
entanto, desde a década de 1970, em paises como os Estados Unidos e nacdes
europeias, emergiu uma nova perspectiva, conhecida como drenagem alternativa ou
drenagem sustentavel, que propde solug¢des inovadoras para o gerenciamento das
aguas pluviais. A gestdo das aguas urbanas, integrada ao contexto do saneamento
ambiental, atualmente abrange aspectos como o abastecimento de agua potavel,
esgotamento sanitario e a gestao de residuos sélidos, conforme estabelecido pela Lei
14.026/2020.

Diante do exposto, a presente pesquisa tem como objetivos identificar as regides da
cidade onde tiveram mudangas significativas ao longo dos anos, caracterizar o
sistema de drenagem urbana, considerando as intervengdes resultantes do
crescimento urbano, além de verificar se praticas sustentaveis de drenagem urbana
estdo sendo aplicadas nos empreendimentos recentes no municipio. A analise de
imagens georreferenciados permitiu um diagndstico preciso da atual situagdo do
crescimento urbano, com énfase no saneamento basico, particularmente na
drenagem. A pesquisa também propde a implementacdo de solugdes sustentaveis
para 0 manejo das aguas pluviais, com base nos conceitos de Infraestruturas de
Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID), que visam restaurar as caracteristicas
naturais do ciclo hidroldgico. Busca-se, assim, fomentar a criagdo de cidades mais
resilientes, capazes de garantir uma alta qualidade de vida tanto para as geragdes

atuais quanto para as futuras.



21 OBJETIVOS

2.1.1 Geral

Através da analise temporal de algumas areas da cidade de Pelotas-RS, este
estudo busca investigar o crescimento urbano do municipio, visando fornecer
subsidios para concepgéo de técnicas LID aplicadas na legislagdo de ordenamento

territorial vigente, bem como o melhor planejamento de aguas pluviais urbanas.

2.1.2 Especificos

2.1. Identificar as principais mudangas no uso e ocupacao do solo ao longo do tempo
e em diferentes areas especificas da cidade de Pelotas-RS, abrangendo cinco
regides: 1) Regido de Sado Gongalo, 2) Bairro Quartier, 3) Bairro Cidade Alta, 4) Alto

do Bairro Laranjal, e 5) Avenida lldefonso Simdes Lopes.

2.2. Analisar o crescimento urbano nas regides estudadas, verificando se foram
implementadas estratégias de planejamento urbano voltadas para a adequada gestao

das aguas pluviais;

2.3. Propor as solugdes mais adequadas, incorporando os conceitos de LID (Low
Impact Development), em consonancia com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da ONU;

2.4. Aprimorar os conhecimentos visando fundamentar as futuras versées do Plano

Diretor e de Saneamento municipal.



2.1.3 HIPOTESES.

A hipotese central deste estudo € que o crescimento urbano recente no
municipio de Pelotas-RS nao foi direcionado de maneira a assegurar uma gestéao
adequada das aguas pluviais. A adocdo de técnicas alinhadas ao conceito de
Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID) na promogéao da infraestrutura urbana pode
mitigar os efeitos negativos do escoamento superficial resultante da urbanizagéo nao
planejada.

Outra hipotese deste estudo é que a aplicacdo de geotecnologias na analise
temporal e no monitoramento da urbanizagcdo em Pelotas sera fundamental para a
melhoria dos Planos Diretores e do Plano Municipal de Saneamento Basico. Espera-
se que essas ferramentas contribuam para a implementacdo de técnicas mais

sustentaveis no manejo da drenagem urbana.



3 Referencial Teérico

Na abertura do referencial bibliografico desta pesquisa, almeja-se estabelecer
uma base tedrica solida para a compreenséao do papel crucial do Desenvolvimento de
Baixo Impacto (LID) na mitigagcdo dos efeitos adversos decorrentes do escoamento
superficial em contextos urbanos nado planejados. O referencial visa explorar as
contribuicbes académicas preexistentes que delineiam os principios, técnicas e
beneficios associados ao emprego de praticas sustentaveis na infraestrutura urbana.

Apesar de se tratar de expressdes semelhante

3.1 Concepgao urbana

Os primeiros assentamentos humanos concentraram-se em areas proximas a
corpos hidricos, dada sua relevancia para o consumo, a higiene e a agricultura de
subsisténcia. No entanto, essa proximidade trouxe desafios significativos, como
inundagdes e a contaminagdo dos recursos hidricos Baptista e Coelho, (2014). A
drenagem e o0 manejo das aguas pluviais urbanas, parte fundamental do saneamento
basico, tém historicamente sofrido com a escassez de investimentos. Em 2021, 45,3%
dos municipios brasileiros reportaram a auséncia de profissionais especializados na
area SNIS, (2023).

Ao longo da historia, os corpos d'agua desempenharam um papel central na
formacdo de nucleos urbanos, como evidenciam as intervengdes hidraulicas em
civilizagbes antigas como o Egito e a Mesopotadmia Cunha, (2019). Contudo, o
progresso no saneamento estagnou durante a ldade Média, com uma retomada
gradual apenas no Renascimento Rocha, (2016).

No Brasil, a urbanizagao intensificou os impactos sobre os recursos hidricos,
frequentemente tratados como entraves ao crescimento urbano. Sem politicas
adequadas, cidades como Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Pelotas alteraram cursos
naturais, agravando problemas ambientais. Em Pelotas, a modificagcdo do Arroio

Santa Barbara comprometeu a dindmica urbana, expondo os efeitos de intervencdes



inadequadas e ocupagdes irregulares, com consequéncias negativas para o equilibrio

ambiental e social Silva, (2007).

Relatos histéricos também reforgam os problemas ocasionados pela ma gestao

hidrica. Um relatério da Diretoria de Higiene de 1916 descreve que:

as aguas contaminadas e podres do Santa Barbara levaram residuos
em decomposicao e as substancias fétidas ficaram depositadas no leito
do arroio e expelem odores insuportaveis que afetardo o ambiente,
expulsando miasmas e contribuindo para estabelecer um estado
higiénico intoleravel em seu entorno.

Segundo Pinheiro e Santos (2019), o planejamento urbano brasileiro,
influenciado por ideais racionalistas e positivistas, ignorou as dindmicas naturais dos
cursos d'agua, adotando tragados geomeétricos rigidos que refletem a crenga na
supremacia técnica sobre o ambiente. Exemplos emblematicos incluem a canalizagao
e retificacdo dos rios Pinheiros e Tieté em Sao Paulo, sendo que o Rio Pinheiros teve
até seu curso invertido para favorecer a expansao urbana Seabra, (2021).
Intervengdes similares ocorreram em Belo Horizonte, com a canalizagdo do Ribeirdo
Arrudas para atender as demandas da urbanizag&o Pinheiro, (2019).

A urbanizagdo desordenada, intensificada pelo éxodo rural durante a
Revolugao Industrial, sobrecarregou as infraestruturas herdadas do periodo colonial,
resultando em adaptacdes precarias e na proliferacdo de doengas, como ocorreu no
Rio de Janeiro no século XIX Taschner, (1997); Vaz, (1985). Enquanto cidades
europeias, como Londres, Paris e Berlim, avangcavam em saneamento e regulagao
urbana em resposta ao crescimento populacional Hall, (1995), no Brasil, a auséncia
de legislacdo e planejamento estratégico ampliou a vulnerabilidade territorial. As
primeiras regulamentagdes priorizaram infraestrutura urbana, como saneamento e
transporte, mas negligenciaram o ordenamento do uso do solo Cruz, (1987); Leme,
(1999).

Esse panorama evidencia a urgéncia de politicas publicas que integrem
urbanizagcdo e sustentabilidade ambiental, promovendo um desenvolvimento
equilibrado e resiliente. O processo de organizagdo espacial no Brasil pode ser
dividido em trés periodos, conforme descreve a Tabela 1.



Tabela 1 - As etapas do planejamento urbano no Brasil.
1° periodo - por volta de 1875 | 1875 a 1906 - ascensdo dos planos de
até 1930 melhoramentos e embelezamento.
1906 a 1930 - declinio dos planos de
melhoramentos e embelezamento

2° periodo - vai de 1930 até 1930 a 1965 - a primeira fase do Urbanismo e do

or volta de 1990 Plano Diretor.
p . 1965 a 1971 - a segunda fase do Planejamento

Integrado e os Superplanos.
1971 a 1992 - a terceira fase do Plano sem Mapa
3° periodo - perdurou durante o século XX, mais precisamente entre os anos de

1992 a 2001
Fonte: Villaga (2010), organizado por GUILHERME, O.D.S. (2019).

O primeiro periodo da urbanizagcado brasileira, segundo Bertoni, (2016),

caracteriza-se por uma énfase em higiene e salubridade, refletindo as herangas
urbanisticas coloniais e as mudangas decorrentes da industrializagdo. Esse contexto
impactou diretamente a circulagdo e a densidade dos centros urbanos. Durante a
Revolugao Industrial, o éxodo rural intensificou os desafios enfrentados pelas cidades,
cujas infraestruturas precarias mostraram-se insuficientes para atender as novas
demandas populacionais, especialmente nos municipios com tragos coloniais.

Em Pelotas, o Cddigo de Posturas Lei Provincial (1717/1888) proibiu a
existéncia de cortigos na area central, buscando mitigar os problemas urbanos. No
entanto, tal medida contribuiu para a expansao de ocupacdes periféricas em areas
desprovidas de infraestrutura basica BPP, (1881). Politicas semelhantes foram
implementadas em grandes cidades, como Rio de Janeiro e Sao Paulo, onde,
conforme Chalhoub, (1996), as interveng¢des urbanas forgcaram as chamadas "classes
perigosas" a migrarem para as periferias, acentuando a segregacao socioespacial.

No Recife do século XIX, o crescimento associado as atividades portuarias,
especialmente ligadas ao comércio de agucar e algodao, resultou em desequilibrios
ambientais provocados pela interagdo entre terra e agua, conforme destaca Arruda,
(2006) e Burger, (2008). Em resposta a esses desafios, a concepgéo das cidades-
jardins, idealizada por Saturnino de Brito, marcou o inicio de um urbanismo integrado
no Brasil, no qual infraestrutura sanitaria e paisagismo atuavam em conjunto,
consolidando-se como referéncia nos estudos urbanos de acordo com Abreu, ( 2008).

Localizada na zona sul do Rio Grande do Sul, Pelotas desenvolveu-se nas
margens da Laguna dos Patos e do canal S&o Gongalo. Sua morfologia urbana é

marcada por largas vias dispostas em um padréo de "tabuleiro de xadrez", situado na



por¢ao mais elevada da planicie e delimitado por trés cursos d’agua principais Soares,
(2017). Nesse contexto, Brito realizou intervengdes que conciliavam saneamento e
estética, como a criacdo de ruas sanitarias e pequenos parques em areas
subutilizadas, harmonizando funcionalidade e paisagem Arruda, (2006).

Em 1870, a cidade de Pelotas ainda n&o havia estabelecido um servigo publico
de abastecimento de agua que atendesse de forma satisfatéria as necessidades da
populagado. Essa caréncia era incompativel com o status de uma cidade que, em pleno
apogeu econdmico, aspirava a consolidar-se como referéncia no cenario do Rio
Grande do Sul, conforme enfatiza Xavier, (2010).

As influéncias dos projetos urbanisticos dos Paises Baixos no século XIX sao
notaveis, especialmente no uso de canais como elementos estruturadores de
infraestrutura sanitaria e paisagismo. Em Pelotas, o canal da Rua General Argolo é
um exemplo emblematico dessa integragao entre funcionalidade sanitaria e estética
Farias, (2015). Brito, reconhecido por respeitar os tragados urbanos existentes,
priorizou intervengbes como vielas sanitarias, avenidas-canais e espagos publicos
que valorizavam tanto a estética quanto a funcionalidade das cidades Andrade,
(1992).

Em consonancia com tais principios, no ano de 1924 foi apresentado o plano
de ampliagdo urbana concebido por Rullmann, o qual delineava um modelo de
crescimento estruturado de maneira funcional, com a organizagédo do territério em
zonas especificas. Essa proposta destacava-se pela integracdo de elementos
relacionados ao saneamento, a infraestrutura e a paisagem, estabelecendo diretrizes
que, ainda hoje, constituem referéncia para o planejamento urbano contemporaneo,

conforme exemplificado na Figura 1.



Figura 1-Projeto de ampliagdo urbana do Municipio de Pelotas proposto por Rullmann
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Fonte: Adaptagao por Taborda (2012).

O zoneamento funcional proposto apresenta-se como uma estratégia
urbanistica que organiza o espago urbano em diferentes areas, definidas de acordo
com suas fungdes predominantes. Para facilitar a identificacdo visual e o
planejamento, adota-se uma codificagdo cromatica que categoriza as zonas de forma
clara e sistematica. Na Figura 1, as zonas sdo classificadas da seguinte maneira:
laranja (zona comercial), rosa (zona industrial), azul (zona de habitagdo de elite),
verde (zona de habitacdo operaria), amarelo (zona de habitacdo burguesa) e roxo
(zona destinada ao hipédromo). Essa metodologia busca otimizar o uso do solo
urbano, promovendo uma integragdo entre as fungbes econdmicas, sociais e
recreativas. Adicionalmente, destaca-se a preservagcao de dois importantes cursos
d'agua, representados na codificagao cromatica como vermelho para o Canal Santa
Barbara e azul para o Canal do Pepino.

Embora essa proposta tivesse como intuito promover um crescimento urbano
proporcional e ordenado, a evolugdo temporal da cidade demonstrou dindmicas
divergentes. Conforme os dados disponibilizados pelo portal de informagdes
geograficas da Prefeitura de Pelotas (geo Pelotas), na galeria especifica "Pelotas —
Crescimento Espacial Urbano", é possivel analisar a expansao territorial da cidade no

periodo de 1815 a 2015. Nesse contexto, observa-se a expansao da area central em
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direcao ao sul até o ano de 1822. Apéds alcancar os limites com o Canal Sdo Gongalo,
0 crescimento urbano concentrou-se ao longo de dois principais eixos viarios, Norte-
Sul e Leste-Oeste, estabelecidos entre 1916 e 1926, que correspondem, atualmente,
as avenidas Domingos de Aimeida e Duque de Caxias.

Posteriormente, o eixo Norte-Sul foi consolidado em 1953, com a formacgao das
avenidas Fernando Osoério e Dom Joaquim, além do surgimento dos primeiros
parcelamentos periféricos de carater popular Xavier, (2010).

Essas transformacdes sdo documentadas no portal por meio de uma sequéncia
de doze mapas. Contudo, para enfatizar o estabelecimento dos dois principais eixos
viarios, destacam-se os mapas referentes aos anos de 1926 Figura 2, 1953 Figura 3
e 2015 Figura 4.

Figura 2- Area Urbana do Municipio de Pelotas no ano de 1926.

n

Fonte: GeoPelotas, 2023.

No periodo compreendido entre 1926 e 1953, verificou-se a formagao de novos
parcelamentos periféricos que promoveram uma significativa expansdo da area
urbana, alcangando, em determinadas dire¢des, os limites atualmente estabelecidos.
Esse intervalo temporal foi marcado por intensas dindmicas de crescimento urbano,
incluindo o inicio do processo de expansao nas dire¢gdes norte e nordeste, abrangendo

os bairros Areal e Trés Vendas, a intensificagdo do desenvolvimento na direcéo
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oeste/noroeste, no bairro Fragata, e a ocupagao de areas de baixa cota altimétrica
situadas nas proximidades do nucleo central da cidade.

Além disso, evidencia-se o surgimento de loteamentos balnearios ao longo das
margens da Laguna dos Patos, assim como a consolidagdo do eixo de crescimento
urbano associado a atual Avenida Fernando Osodrio. De acordo com Silva e Polidori
(2004)), esse periodo € caracterizado pela formagdo de nucleos habitacionais
conhecidos como "vilas", entre as quais se destacam as Vilas Caruccio (1922),
Castilhos, (1928) e Bom Jesus,(1930), que constituem exemplos expressivos da

ocupacao urbana periférica a época.

Figura 3- Area Urbano do Municipio de Pelotas no ano de 1953
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Além disso, o portal disponibiliza acesso a informacdes detalhadas sobre
diversos servigos publicos, promovendo a transparéncia e subsidiando a analise e o
planejamento urbano com base em dados histéricos e geograficos. Essa abordagem
fundamentada contribui para uma gestao territorial mais eficiente e embasada em
evidéncias.

Com relagao a analise temporal do crescimento espacial urbano, a Figura 4
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apresenta o mapa intitulado "Resumo do Ano de 2015", sendo esta a referéncia mais
recente disponivel no portal. Esse mapa destaca a sobreposicdo das manchas
urbanas correspondentes aos anos de 1815, 1835, 1882, 1916, 1926, 1953, 1965,
1988, 2006 e 2015, evidenciando as diferentes etapas de expansao por meio de uma

sequéncia gradativa de tonalidades.

Figura 4- Evolugao do Crescimento espacial urbano.
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Fonte: oPeIotas, 2023.
Essas representagdes, desenvolvidas com o uso de tonalidades diferenciadas,

evidenciam de forma clara e detalhada a dindmica das transformagdes espaciais e
territoriais que ocorreram na cidade ao longo de dois séculos.

As discrepancias marcantes entre os modelos urbanisticos idealizados em planos de
desenvolvimento e a configuracao territorial atualmente observada revelam os
impactos de fatores sociais, econdmicos e ambientais. Simultaneamente, tais
representacdes destacam as estratégias urbanisticas implementadas ao longo do
processo de urbanizagdo. Essa abordagem constitui um recurso valioso para a
compreensao das dindmicas territoriais que configuraram a cidade de Pelotas,
oferecendo importantes subsidios para analises historicas e prospectivas de seu

desenvolvimento urbano.
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3.2 Planejamento Urbano

A partir da década de 1950, com a consolidagdo de um modelo econémico
pautado pelo desenvolvimentismo, que estimulou a industrializagdo e promoveu
transformacgdes profundas nas relagdes entre os espagos urbanos e rurais, as cidades
assumiram um papel central no processo de modernizagado socioecondémica. Nesse
cenario, o planejamento urbano firmou-se como uma ferramenta estratégica essencial
para a gestao e o ordenamento territorial, sendo progressivamente incorporado como
componente fundamental nas politicas publicas elaboradas e implementadas pela
Administracédo Publica Federal.

Esse periodo desempenhou um papel crucial na conformagao da sociedade
brasileira contemporanea, marcada por alternancias de regimes politicos, construgao
e desconstrugdo de instituicbes, diversidade nas abordagens das politicas
econdmicas e sociais, além de crises que influenciaram o desenvolvimento nacional,
conforme analisado por Giambiagi et al. (2016).

De acordo com Nascimento Neto (2015), o planejamento urbano, coordenado
pelo Governo Federal em um contexto de crescente urbanizagédo, cumpre a fungcao de
articular os entes federativos, coordenar agdes consorciadas e estabelecer incentivos
e diretrizes que promovam praticas colaborativas e integradas. Contudo, para que o
planejamento urbano seja efetivo, & imprescindivel que sua formulagao considere de
maneira integrada as dimensdes econdmica, social e ambiental, visando a promog¢ao
do desenvolvimento sustentavel.

O conceito de desenvolvimento sustentavel, amplamente reconhecido,
fundamenta-se na capacidade de alcancgar progresso suficiente para satisfazer as
necessidades da geracdo atual sem comprometer os recursos e condigdes
indispensaveis para atender as demandas das geragdes futuras. Esse modelo propde
a preservagao da integridade dos recursos naturais e ambientais, assegurando sua
continuidade e disponibilidade ao longo do tempo.

Embora a teoria tenha apontado o desenvolvimento sustentavel como objetivo
central, os instrumentos de regulacédo urbana, de modo geral, ndo alcangaram
plenamente essa meta. O crescimento urbano desordenado permaneceu uma

questdo significativa, resultando em impactos negativos, como os efeitos das
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mudangas climaticas, cujas consequéncias tém se tornado motivo de crescente
preocupacgao diante da intensificacdo de eventos climaticos extremos nos ultimos
anos.

A primeira conduta legislativa com intuito de regar a ocupagéo do solo esta na
Lei 601 de 1850 que dispde das Terras Devolutas no império e acerca das que sao
possuidas por titulo de sesmaria sem preenchimento das condi¢gdes legais, ainda no
periodo colonial. Denominada como lei das terras De acordo com Moreira et al, (2021).
Essa legislacdo tinha a finalidade de reestruturar o sistema de propriedade da terra
no Brasil. Apds a elaboragao desta com relacdo a questdo voltada ao parcelamento
do solo foi necessario mais de um século para se ter uma legislacédo mais especifica.
Entdo, em dezembro de 1979 foi elaborada a Lei 6766.

Em Pelotas a promulgacdo do denominado Cédigo de Posturas que
disciplinava as construgoes e reconstrucdes € estabelecido em 1915, num contexto
de declinio dos planos de embelezamento e melhoramentos urbanos. Essas normas
foram implementadas em articulagdo com a instalacdo da rede de esgotamento
sanitario da cidade. Diante do aumento da densidade populacional na area central, o
Cddigo tinha como objetivo fomentar padrdes de conforto, higiene e seguranga,
fundamentando-se nas praticas adotadas em grandes centros urbanos, como S&o

Paulo, Rio de Janeiro e outras cidades internacionais.

| Plano Diretor de Pelotas 1968

A formulacado do primeiro Plano Diretor de Pelotas ocorreu em um contexto
influenciado por correntes teoricas urbanisticas predominantes no Brasil ao longo do
século XX. Esse instrumento representou um avango ao consolidar o regime
urbanistico municipal por meio de textos normativos e plantas cartograficas
detalhadas. Segundo Taborda (2012), influéncias marcantes incluiram os Congressos
Internacionais de Arquitetura Moderna (CIAM), o movimento Economie et
Humanisme, liderado por Louis-Joseph Lebret, a metodologia do Urban Survey e a
atuagao do Servico Federal de Habitagdo e Urbanismo (SERFHAU).

Uma transformacgéao significativa observada nesse periodo foi a transigdo do
conceito de urbanismo para o de planejamento urbano, caracterizada por uma
abordagem voltada para o ordenamento territorial com base na delimitagao de zonas

funcionais, em consonancia com as teorias urbanisticas predominantes da época. No
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nucleo central do municipio, predominavam lotes de dimensdes reduzidas, com
edificios modernos implantados de acordo com padrdes tradicionais

Entretanto, em areas periféricas, onde os terrenos apresentavam dimensdes
mais amplas, as residéncias ja incorporavam recuos frontais e laterais, mesmo antes
de tais caracteristicas se tornarem obrigatérias por imposigao legal. Esse padrao de
organizacéao evidenciava a adogao de uma concepgao de espago urbano "moderno”,
posteriormente consolidada com a implementacdo do novo Plano Diretor.

Determinacgdes relativas aos loteamentos:

Nao sera permitida a construgdo em lotes com area inferior a
215m? e testada inferior a 8,50m, salvo em terrenos escriturados
ou averbados no registro de imoveis em data anterior a vigéncia
da apresentada lei e respeitada a cota ideal minima (Cl) na zona
considerada quando para fins residenciais. (PELOTAS, 1968,
p.151).

Intensidade de ocupacéao do solo, o plano estabelece:

Conservar no centro tradicional, sua atual tendéncia de
intensidade de ocupacao afim de n&o tornar anacrénicas, pela
mudanga brusca de critérios, as edificagbes recentes e nao
permitir alteragées dos indices estabelecidos pelo plano, mesmo
em suas reavaliagdes periddicas. (PELOTAS, 1968, p. 94)

Nesse periodo, observou-se uma transicdo do conceito de urbanismo para o
planejamento urbano, com énfase no ordenamento territorial por meio da delimitagéao
de zonas funcionais, em consonancia com as teorias urbanisticas vigentes. A
destinacdo de usos para essas zonas estabeleceu que atividades comerciais e
industriais de menor impacto fossem concentradas na area central, aproveitando suas
caracteristicas que minimizavam conflitos com outros usos urbanos. Por outro lado,
industrias potencialmente poluentes foram concentradas ao longo da linha férrea e
nas margens do Arroio Santa Barbara, refletindo os processos histéricos que
moldaram o desenvolvimento urbano do municipio, em um contexto no qual a
preservacdo ambiental ainda nao era prioridade.

No centro de Pelotas, predominavam lotes de pequenas dimensbes e
edificagbes modernas construidas conforme padrdes tradicionais, enquanto as areas
periféricas, caracterizadas por terrenos maiores, ja apresentavam recuos frontais e
laterais antes de sua obrigatoriedade legal. Esse padrdao de urbanizagédo espelhava

uma visao "moderna", posteriormente consolidada no Plano Diretor, mas resultou em
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crescimento acelerado, surgimento de vazios urbanos e demandas por infraestrutura
fragmentadas e subaproveitadas.

Os principais eixos de desenvolvimento identificados foram no sentido norte-
sul, com as avenidas Fernando Osério, Santos Dumont e General Osorio, e no sentido
leste-oeste, com as avenidas Domingos José de Almeida, Bento Gongalves e Duque
de Caxias. Apesar do avango representado pelo Plano Diretor, ele ndo contemplou
adequadamente a interacdo de Pelotas com seus limites geograficos, municipios
vizinhos e a regido de entorno, deixando lacunas significativas no planejamento

regional.

Il Plano Diretor de Pelotas 1980

A elaboracao da segunda versao do Plano Diretor iniciou-se com uma revisao
detalhada das acgdes anteriores e suas consequéncias, conduzida por uma equipe
técnica designada especificamente para este fim. Durante a década de 1980,
observou-se uma crescente politizagdo da questao urbana, com o ressurgimento da
Reforma Urbana e a demanda por aprimoramento legislativo, visando regulamentar o
uso e a ocupacao do solo e estabelecer limites ao exercicio do direito de propriedade
Feldmann, (2011). Como resultado, foi promulgada a Lei n® 7.666, de 1979, que
contribuiu significativamente para o controle e crescimento urbano.

Apesar da regulamentagcdo, extensas areas urbanas legais permaneciam
desocupadas, cercadas por zonas ocupadas, 0 que requer uma analise sobre se essa
inatividade decorre de retencédo especulativa de terras ou de obstaculos técnicos e
econdmicos a urbanizagdo. Caso os entraves sejam técnicos ou econémicos, torna-
se essencial calcular os custos de integragao dessas areas a malha urbana e avaliar
a viabilidade de conservar parte desses vazios urbanos como reservas verdes,
atendendo a escassez de areas verdes na cidade (PELOTAS, 1978c).

Um aspecto central do novo plano foi a flexibilizacdo do zoneamento,
contrastando com o modelo anterior de 1968. A criagdo de Zonas Mistas permitiu
Novos usos, acelerando a ocupacao de areas destinadas a baixa renda e promovendo
a integragao do trabalho a moradia (PELOTAS, 1978b). Além disso, a introdug¢ao dos
Corredores Comerciais e de Servigo favoreceu uma maior diversidade de usos, unindo
comeércio, servigcos e habitagao multifamiliar, integrando atividades terciarias as zonas

residenciais.
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O sistema viario foi hierarquizado para otimizar a circulagao urbana, com vias
principais, coletoras e locais. O sistema principal distribuia fluxos de entrada e saida
da cidade, enquanto as vias coletoras e principais locais apoiavam o transporte
coletivo e a distribuicdo interna em grandes zonas. A estrutura viaria permitia uma
futura reclassificagcdo das vias locais, ajustando as propor¢des entre faixas
carrogaveis e passeios. Em conjunto, essas mudangas visavam acomodar o
crescimento urbano de forma pragmatica, aproveitando os vazios urbanos e evitando

a expansao desordenada da cidade.

Il Plano Diretor de Pelotas 2008

A terceira versdao do Plano Diretor de Pelotas introduziu mudangas
significativas com o objetivo de resolver os problemas identificados durante a vigéncia
do segundo plano. A principal alteragcdo foi a ampliagdo da participagado social em
todas as etapas do processo, com a inclusdo de audiéncias publicas, visando integrar
a sociedade nas decisdes urbanisticas.

Nesta versao, a estrutura da cidade foi reformulada, deixando de ser dividida
em zonas para ser organizada em regides administrativas, estimulando um
desenvolvimento mais dindmico, mas gerando um aumento nos deslocamentos
urbanos, o que impactou negativamente a mobilidade. Além disso, os parametros
urbanisticos foram revisados, com a substituicdo do indice de aproveitamento por um
novo critério, vinculado a localizacdo e as dimensdes do lote, e a introducdo de um
coeficiente de permeabilidade, incentivando a preservagao de areas verdes em cada
lote.

Além disso, as areas que apresentam particularidade relacionadas a fauna e
flora local sédo classificadas como areas de preservacgao, tendo parametro restrito de

uso e ocupagao, conforme sera destacado da Figura 5.
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Figura 5 - Mapa Tematico de Vazios Urbanos.

Fonte: Ill PDP- GeoPelotas, 2023.

Com relagdo ao numero de pavimentos permitidos o instrumento vigente
estabelece que em logradouros com gabarito igual ou superior a 16 metros, permitem-
se edificagdes de até 13 metros, desde que o terreno tenha testada minima de 12
metros. Nas principais avenidas, sdo autorizados prédios de seis a oito pavimentos,
enquanto no centro historico, as construgdes se limitam a quatro ou, no maximo, seis
pavimentos, conforme o entorno.

Conforme o lll Plano Diretor de Pelotas (2008), onde foram consideradas as

taxas de ocupacao previstas, para cada sub-bacia em estudo, que seguem:

"Art. 123 - Em todo o perimetro urbano sera permitida a edificagdo de
até 10,00m (dez metros) de altura, observadas as seguintes
disposicdes, conforme mapa U-14 em anexo a presente lei:

I.Recuo de ajardinamento de 4,00m (quatro metros), o qual podera ser
dispensado através de estudo prévio do entorno imediato no caso de
evidenciar-se, no raio de 100,00m (cem metros), a partir do centro da
testada do lote, a existéncia de mais de 60% (sessenta por cento) das
edificagdes no alinhamento predial;

II.Recuo de ajardinamento secundario, nos terrenos de esquina, nas
condigbes estabelecidas no inciso anterior, 0 qual se fara na testada do
lote em que ndo se faca o recuo de ajardinamento principal com, no
minimo, 2,50m (dois metros e cinquenta centimetros);

lll.Isencéo de recuos laterais;

IV.Taxa de ocupagao maxima de 70% (setenta por cento);

V.Recuo de fundos minimo de 3,00m (trés metros).

Essas normas visam descentralizar o crescimento e o adensamento populacional,
distribuindo-os por todo o perimetro urbano, conforme destacado na Figura 6.



20

Figura 6- Mapa Tematico U14 Limites de Alturas

Fonte: Ill PDP- GeoPelotas, 2023

Uma modificagdo substancial no Il Plano Diretor de Pelotas foi a diferenciagcéo
entre loteamento e condominio, especialmente no ambito da habitagdo multifamiliar.
Apds a implementagdo dessa versao, ajustes pontuais foram realizados, com
destaque para as Leis n° 5.603 e n° 5.963, ambas promulgadas em 2009, que
viabilizaram uma ocupag¢ao mais intensiva de areas como o bairro Sitio Floresta.
Conforme Pinto (2016), essas alteragbes legislativas permitiram a construgéo de
empreendimentos em terrenos substancialmente maiores do que os limites
originalmente estabelecidos para condominios  fechados, ampliando
significativamente as permissdes antes restritas.

Tais mudangas inscrevem-se em um conjunto de alteragdes pontuais
realizadas no instrumento regulador vigente, que permanece em vigor ha 16 anos.
Além disso, o cédigo de obras, anteriormente integrado ao plano diretor, foi
reestruturado e transferido para uma seg¢do complementar, com o objetivo de
promover uma adaptagao mais precisa as exigéncias do regramento urbano.

Outro impacto importante, que reflete a fragilidade da legislagao urbana frente
a dindmica do planejamento, € o descompasso entre as diretrizes legais e a realidade

socioambiental das cidades brasileiras. Esse descompasso é particularmente
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evidente no aumento da ocupagao irregular, como destacado por Maricato (2013). A
expansao urbana em areas sem diretrizes estruturadas fomenta problemas como a
segregagao socioespacial. Rolnik (1981) ainda observa que os instrumentos
tradicionais de planejamento apenas delimitaram areas irregulares sem efetivamente
elimina-las. Quando essas abordagens se mostram insuficientes, estratégias mais
incisivas, como intervengdes profundas em areas centrais, tém sido adotadas,
resultando muitas vezes na destruigao e reconstrucéo de bairros, como observado em
Séo Paulo.

O crescimento urbano acelerado, impulsionado pela expansido populacional,
intensifica desafios relacionados ao abastecimento de agua e a drenagem urbana,
conforme apontam Carvalhais et al. (2019). Esse movimento frequentemente ocorre
préximo a corpos hidricos, refletindo o histérico de transformacao ambiental realizado
pela humanidade para atender as suas necessidades de sobrevivéncia. A medida que
as concentragbes humanas aumentam, essas intervengdes tornam-se mais
destrutivas sob o ponto de vista ambiental, como constatado por Dias (2011).

Esses elementos expdem a complexidade inerente ao planejamento urbano em
cenarios de crescimento acelerado, evidenciando a necessidade de instrumentos
regulatorios capazes de equilibrar desenvolvimento e sustentabilidade.

Como forma de apresentar a evolugao temporal do arcabougo legislativo atual
voltado ao planejamento urbano a Tabela 2 reuniu as principais contribuicées. Ainda
cabe destacar que em virtude da interdisciplinaridade envolvida algumas desta seréao

abordadas na sequencias.

Tabela 2- Principais contribui¢des na legislacao voltado ao planejamento urbano.
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Fonte: autora (2024

No municipio de Pelotas, as trés versées do Plano Diretor abrangem um
periodo de vigéncia iniciado em 1968, estendendo-se até o presente. Durante esse
intervalo, a legislacéo foi influenciada por contextos e marcos historicos relevantes

que merecem destaque:
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A primeira versao do Plano Diretor foi elaborada em um cenario de intensos
conflitos urbanos, marcado pela necessidade de reformas urbanas estruturantes. A
segunda versdo, por sua vez, precedeu a promulgacao da Constituicdo Federal de
1988, que consolidou o direito a moradia digna como um principio fundamental.
Posteriormente, em 2001, o Estatuto da Cidade (Lei 10.257/2001) trouxe avangos
significativos ao estabelecer diretrizes para o planejamento urbano no Brasil.

O Estatuto da Cidade regulamenta a obrigatoriedade dos Planos Diretores, que
devem ser aprovados pelas Camaras Municipais em municipios com mais de 20 mil
habitantes. Esses planos sdo reconhecidos como instrumentos fundamentais para a
politica de desenvolvimento urbano, orientando o crescimento das cidades de forma
sustentavel e equitativa BRASIL, (2001). Em 2012, a Lei 12.608 alterou o Estatuto da
Cidade, ampliando a obrigatoriedade do Plano Diretor para municipios incluidos no
cadastro nacional de areas suscetiveis a deslizamentos de grande impacto,
inundagdes bruscas e outros processos geoldgicos ou hidroldgicos correlatos.

Embora essa atualizacdo tenha objetivado a definicdo de areas de risco, a
realidade brasileira permanece distante dessa meta. O aumento de eventos extremos
registrados nos ultimos meses em diversas cidades evidencia a fragilidade da
legislacdo. A ineficiéncia normativa tem contribuido para a expanséo territorial
descontrolada, em vez de promover diretrizes efetivas para o ordenamento urbano.

A elaboragao de instrumentos como o Plano Diretor exige um planejamento
que contemple as demandas sociais, econbmicas e ambientais de forma integrada.
Em Pelotas, por exemplo, a exigéncia de um coeficiente minimo de permeabilidade
para aprovacado de projetos de edificagdes foi introduzida na versdo vigente do
regramento urbano.

Ademais, a falta de interacéo entre os departamentos municipais responsaveis
pelos servicos de infraestrutura urbana tem gerado conflitos decorrentes de
inconsisténcias na gestao publica. Atividades como pavimentagdo, qualidade
ambiental, limpeza urbana e drenagem devem ser coordenadas de maneira sistémica,
dada sua interdependéncia. Assim, € imprescindivel que o planejamento urbano seja
concebido com visdo integrada, a fim de superar os desafios e atender aos objetivos
propostos.

Além disso, outra contribuicdo que merece destaque esta contida na legislagao
complementar ao IIIPDP denominada cddigo de obras onde estabelece o parametro

de coeficiente de permeabilidade do solo CP, conforme salienta:
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Para os casos de novas edificagdes, reformas com acréscimo
de area construida, ou acréscimos em edificagdes existentes,
serdo exigidos o atendimento ao percentual minimo de 20%
(vinte por cento) de Coeficiente de Permeabilidade do Solo,
calculado sobre a area do terreno.

Além do Coeficiente de Permeabilidade sera exigida capacidade
da Caixa de Captagédo e Drenagem — equivalente a, no minimo,
1,00m? (um metro cubico) por economia na edificagdo — inclusive
para Residéncias Unifamiliares, para fins de limpeza,
abastecimento de caixas de descarga e regas de jardim e
recomposicao de reservas de incéndio”.

Atualmente o regramento é instituido pelo Ill Plano Diretor De Pelotas que
entrou em vigor através da Lei numero 5.502, do ano de 2008. Apesar de estar na
terceira versdo, esse instrumento ainda n&o atende de forma integrada as
necessidades econOmicas, sociais € ambientais que a cidade demanda. Segundo
Pisani e Melo (2021) os planos diretores, na maioria das vezes, se limitam a um
trabalho de zoneamento que basicamente reune normas de parcelamento, uso e
ocupacao do solo que estao longe de cumprir sua principal tarefa que é o bem-estar
da populagdo. Ressalta-se, também, que as condi¢gdes de uso e ocupacgao reais,
normalmente, apresentam maiores taxas de impermeabilizacdo do que aquelas de

projeto previstas em Planos Diretores Urbanos, Souza et al, (2013).

Cadigo de Instalag6es Prediais de Agua e Esgoto no municipio de Pelotas

O Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB), assim como o Plano Diretor
Municipal (PDM), conta com legislagdes complementares que visam regulamentar
aspectos especificos do ordenamento urbano. Nesse contexto, o PMSB é apoiado
pelo Cddigo de Instalagdes Prediais de Agua e Esgoto, instituido pela Lei n°
2.870/1984. Este cddigo estabelece diretrizes gerais para as instalagdes prediais e
hidrossanitarias das edificagdes, garantindo padrées técnicos e normativos para o
setor.

E importante destacar que o PMSB entrou em vigor em 2018, como
previamente mencionado. Antes desse marco, as diretrizes relacionadas as
instalagdes hidrossanitarias eram exclusivamente regidas pelo referido caodigo.
Considerando que se trata de um municipio de médio porte, caracteristicas como a
diversidade de conflitos e demandas urbanas evidenciam a necessidade de
instrumentos normativos mais especificos e abrangentes para atender as

complexidades locais.
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Plano Municipal de Saneamento Basico

Como forma de minimizar essa problematica envolvida e complementar o
regramento urbano de forma mais consistente, muitas cidades brasileiras elaboraram
o Plano diretor de saneamento basico o qual estabelece diretrizes para o
desenvolvimento da infraestrutura urbana. A cidade como de Porto Alegre que com
apoio do Instituto de Pesquisas Hidraulicas IPH (UFRGS) elaborou esse importante
instrumento que se encontra vigente a segunda verséo, pois a terceira esta sendo
elaborada, conforme informa Prefeitura Municipal de Porto Alegre, (2022). No
municipio de Pelotas o saneamento basico é responsabilidade do Servico Autbnomo
de Saneamento de Pelotas (SANEP) o qual possui o Plano Municipal de Saneamento
Basico, em vigor regulamentado através do decreto numero 6.114, de 17 de setembro
de 2018.

O Il Plano Diretor de Pelotas e o Plano Diretor de Saneamento apresentam
convergéncia nas diretrizes urbanas e de expansao territorial, abrangendo todo o
municipio e priorizando a ocupagao de vazios urbanos e areas de baixa densidade
populacional, conforme o PMSB (2018). Sua elaboragdo fundamenta-se nas
disposigdes constitucionais de 1988 e nos preceitos legais do Estatuto da Cidade,
mediante a Lei Federal 10.257/2001 direcionando-se ao cumprimento da funcao social
da propriedade, determinado assim que esta importante ferramenta de planejamento
urbano seja revisada a cada 10 anos.

No entanto na pratica a realidade do PMSB no municipio de Pelotas encontra-
se em vigéncia a quatro anos, porem este instrumento baseia-se em levantamentos e
estudos realizados do ano de 2012, refletindo, portanto, uma realidade que néo
corresponde ao contexto atual. Ademais, embora faca referéncia ao Plano Diretor
Municipal vigente, sendo que este ultimo se encontra também desatualizado.

Diante desse contexto é possivel destacar a relevancia de um planejamento de
forma de forma integrada, ou seja, contendo toda as interfaces que constituem a
infraestrutura urbana.

Além disso conforme definido na resolucédo 75 do ministério das cidades
estabelece do ano de 2009 as seguintes diretrizes: Estabelece orientagbes relativas
a Politica de Saneamento Basico e ao conteudo minimo dos Planos de Saneamento

Basico, diante dessa orienta destaca alguns aspectos
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Considerando que a Resolugdo Recomendada do Conselho das
Cidades n° 33 de 01 de margo de 2007 recomenda a elaboracao
dos planos até dezembro de 2010,

A visdo integrada e a articulagdo dos quatro componentes dos
servicos de saneamento basico nos seus aspectos técnico,
institucional, legal e econémico;

Revisdo periodica em prazo ndo superior a 4 (quatro) anos,
anteriormente a elaboragéo do Plano Plurianual (PPA).

Figura 7 — Esquema de composicao do Instrumento de Planejamento e Gestao (PMSB)

Plano Muncipal de Saneamento Basico

Plano Diretor de Plano Diretor Cadastro ETT
Uso e de Drenagem Tecnico de Recursos

obras Hidricos PRH

Ocupagéo do PDD lineares

Solo PDD

Fonte: Diagndstico Tematico Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas adaptado pela
autora, 2021
Os planos municipais mencionados visam o planejamento e a gestao integrada
do saneamento, drenagem, e uso dos recursos naturais:
e O PMSB planeja a universalizagcdo do saneamento em 20 anos, com
revisdes periodicas, alinhado a outros planos urbanos e participagéo social.
e O PD ¢ o principal instrumento para o planejamento do uso e expansao
urbana, com foco na sustentabilidade.
e O PDD, vinculado ao PMSB, busca reduzir riscos hidrologicos e
melhorar a gestdo das aguas pluviais.
e O Cadastro Técnico de Obras Lineares sistematiza dados sobre
drenagem, essenciais para o PMSB, PDD e projetos técnicos.
e O Plano Diretor de Recursos Hidricos orienta a gestao sustentavel das

aguas nas bacias hidrograficas locais, alinhado a politica nacional.

Cabe uma contextualizacdo que no caso do municipio de Pelotas apesar do

PMSB estda em vigéncia. O cadastro técnico ndo comtempla os quatro eixos do
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saneamento, resultando apenas no Sistema Abastecimento de Agua e Sistema de
Esgotamento Sanitario.

A sustentabilidade urbana e ambiental, bem como a preservacao e protecao
dos recursos naturais, constitui metas e diretrizes estabelecidas pelo Estatuto da
Cidade. Essas diretrizes, como pontua Lemos (2010), deveriam ser contempladas de
forma transversal e efetiva em cada plano diretor municipal.

A seguir, apresenta-se o mapa tematico que destaca as areas de interesse
ambiental, com énfase nas zonas que possuem restricdes especificas, conforme
ilustrado na Figura 8. Esse mapeamento evidencia as prioridades para a gestéao
territorial sustentavel, proporcionando subsidios para um planejamento urbano que

respeite os limites ambientais e promova a conservagao dos ecossistemas locais.

Figura 8 - Mapa tematico U8 Ill PDP Areas de Interesse Ambiental Natural

Fonte: Il PDP- GeoPelotas, 2024.
O item 5.2.2 do Ill Plano Diretor de Pelotas PMSB, (2018) reitera o

reaproveitamento de aguas pluviais esta regulamentado pelo Cdédigo de Obras,
aprovado posteriormente ao Plano Diretor e incorporado ao processo de planejamento
urbano, com previsédo de analises detalhadas em etapas futuras.

Destaca-se ainda a relevancia da integragcdo entre as areas envolvidas na
formulacédo de politicas urbanas, com o objetivo de desenvolver instrumentos que

atendam de forma abrangente as diversas demandas da sociedade. Esse conceito é



27

amplamente reconhecido como planejamento integrado, sendo essencial para a
promog¢ao de um desenvolvimento sustentavel.

Outro ponto fundamental para a eficiéncia do planejamento urbano sustentavel
€ a ampliacdo e modernizacdo do cadastro técnico da infraestrutura municipal.
Conforme informacdes disponibilizadas pelo Geo-Pelotas, atualmente, os dados
técnicos acessiveis incluem apenas elementos como pavimentagdo, redes de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario. A ampliagdo desse cadastro é
indispensavel para a formulagdo de politicas publicas que sejam mais precisas e

abrangentes, otimizando a gestao urbana.

3.3 Legislacao e Seus Conflitos

Por se tratar de uma area de estudo que envolve multiplos campos inter-
relacionados, os instrumentos de regulagado exigem uma abordagem multidisciplinar,
capaz de estabelecer diretrizes que considerem as especificidades contextuais e
promovam a necessaria integragao para a constru¢do de uma hierarquia normativa
coerente entre os diferentes entes federativos. Todavia, a analise das legislagdes
associadas ao objeto desta pesquisa revela a ocorréncia de interagbes inadequadas
entre algumas disposi¢des legais, culminando em conflitos normativos. Tais
incongruéncias frequentemente demandam a aplicagdo de exceg¢des as normas
vigentes, comprometendo tanto a consisténcia do ordenamento juridico quanto a
eficacia das medidas regulatorias.

Apesar dos avancgos observados em diversos setores, os principios de protecao
ambiental e desenvolvimento sustentavel ainda s&o percebidos, em alguns contextos,
como obstaculos ao crescimento econémico, conforme aponta Jacobi, (2002). Essa
problematica também se manifesta em estudos como o de Pinto (2016), que destaca
o impacto direto do programa federal "Minha Casa Minha Vida" na infraestrutura local,
em fung¢ao das imposigdes decorrentes das politicas governamentais.

Adicionalmente, a busca por “brechas” nas legislagdes, com o intuito de infringir
normas € incorrer apenas em sancgdes leves, em detrimento de reparar os danos ou
cumprir os preceitos legais, reflete uma percepcédo social de impunidade. Essa

dinamica, conforme discutido por Moreira et al, (2021) leva a uma normalizacao da
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violacao legal, minando a credibilidade das regulamentagdes e incentivando praticas
que desrespeitam o ordenamento juridico.

As legislagbes voltada as questdbes da problematica ambiental, s&o
relativamente recentes, da mesma forma as legislagdes que envolve o Saneamento
Basico e especificamente no seu quarto eixo de desenvolvimento de Drenagem e
Manejo de Aguas Pluviais Urbanas, conforme destaca a Tabela e Tabela 4 com intuito

de destacar as principais contribuigdes legislativas sobre os temas.

Tabela 3- Principais contribui¢cdes voltadas a legislagao ambiental.
Legislagao Ambiental

Ano Lei
7731 1965
9433 1997
12651 2012
Agenda 2030 2015
14119 2021

Fonte: autora (2024).

O Cddigo Florestal brasileiro foi instituido inicialmente pela Lei n°® 23.793, de
1934, e reformulado em 1965 pela Lein® 7.731, ambas denominadas Codigo Florestal.
Atualmente, essa legislagdo passou por alteragdes significativas com a promulgagao
da Lei n°® 12.651, de 2012, conhecida como Lei de Protegdo da Vegetagdo Nativa
(LPVN). Embora apresente avancos normativos e atualizagbes alinhadas as
demandas contemporéneas, a nova legislagdo tem suscitado controvérsias,
especialmente quanto a sua eficacia na preservagdao ambiental e ao equilibrio entre a
protecao de recursos naturais e os interesses econdmicos e sociais.

Segundo Brancalion et al. (2016), a Lei n°® 12.651 é considerada um retrocesso
em alguns aspectos, dada a fragilizagdo da protecdo ambiental, que pode
comprometer a conservagado do solo, dos mananciais e da biodiversidade, além de
impactar negativamente a produgédo agropecuaria, sem apresentar beneficios claros
ao desenvolvimento sustentavel. Dentre os principais pontos criticos estédo: a exclusao
da protecao de areas ambientalmente sensiveis, a anistia para multas por infragdes
anteriores e a permissao para manutencdo de atividades agropecuarias e de
infraestrutura em areas protegidas, sem exigéncia de recuperagado integral da

vegetagao nativa.
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Por outro lado, a evolugéo legislativa brasileira apresentou uma contribui¢ao
notavel com a Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n® 9.433, de
1997. Reconhecida como um marco na gestdo hidrica nacional, essa politica
estabeleceu um modelo democratico e inovador, amplamente respeitado no cenario
internacional. Contudo, sua efetividade depende do fortalecimento dos instrumentos
de gestdo, da cooperacao entre entes federativos e da conscientizagao social para
lidar com desafios como escassez hidrica, poluicdo e mudancgas climaticas.

A Agenda 2030, embora ndo constitua uma legislagéo, representa um avango
significativo para a sustentabilidade, ao estabelecer os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Entre eles, o ODS 6 se destaca por promover a
gestao sustentavel da agua e do saneamento para todos, alinhando-se aos objetivos
desta pesquisa, especialmente no que tange a preservagcdo e uso racional dos
recursos hidricos.

Historicamente, as bases da Agenda 2030 remetem a Conferéncia de
Estocolmo de 1972, que influenciou a formulagdo da politica ambiental no Brasil.
Posteriormente, na Eco-92, consolidou-se o conceito de desenvolvimento sustentavel,
resultando na Convencéo sobre a Biodiversidade, na Convencgao sobre o Clima e na
Agenda 21, considerados marcos fundamentais para a abordagem global dos
desafios ambientais.

A Politica Nacional de Pagamento por Servicos Ambientais (PNPSA) e a
isencéo tributaria associada visam incentivar e recompensar praticas que promovam
a conservacgao, recuperagao e melhoria dos servigos ecossistémicos, como regulagéo
climatica, purificacdo da agua, conservagao da biodiversidade e sequestro de
carbono. Essa isengdo constitui um avango na integragao entre politica ambiental e
econdmica, alinhando estimulos financeiros a sustentabilidade. Contudo, sua eficacia
requer regulamentacao precisa, processos transparentes e fiscalizagdo adequada
para assegurar que os incentivos fiscais resultem em beneficios ambientais concretos.

A caréncia de legislacdes especificas para as mudangas climaticas nos centros
urbanos brasileiros, sobretudo para mitigagao e adaptagao, é vista como um grande

entrave para Lemos (2010) e Sathler, Paiva e Brant (2014).
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Lei Federal 11445 /2007 e sua evolugao

Conforme o art. 3° inciso I, da Lei 11.445/2007, o saneamento basico
compreende quatro componentes: abastecimento de agua potavel, esgotamento
sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos sélidos, e drenagem e manejo de
aguas pluviais urbanas. Essa legislagao, pioneira no planejamento e desenvolvimento
do saneamento basico em nivel municipal, estabelece diretrizes gerais e a Politica
Federal de Saneamento Basico.

Um dos principais avangos da Lei 11.445/2007 é a obrigatoriedade da
elaboragdo dos Planos Municipais de Saneamento Basico (PMSB), instrumentos
fundamentais para o planejamento e gestdo voltados a melhoria das condi¢des
sanitarias e ambientais e, consequentemente, da qualidade de vida da populacéo.
Diferentemente dos planos diretores, obrigatorios apenas em municipios com mais de
20 mil habitantes, conforme a Lei 10.257/2001 (Estatuto da Cidade), a elaboragéo do
PMSB é obrigatéria para todos os municipios, independentemente de sua populacéo,
como destacado pela Funasa (2018).

Embora municipios com menos de 20 mil habitantes ndo necessitem de planos
diretores para a analise de suas estruturas territoriais, a auséncia dessas diretrizes
pode dificultar a elaboragdo do PMSB. Contudo, o PMSB permanece essencial,
representando um instrumento universal e indispensavel ao planejamento integrado
do saneamento basico.

De acordo com Funasa, (2018) esse documento deve ter como escopo minimo:

um resumo da Estratégia Participativa, informando sobre a composigéo
e o funcionamento dos Comités do PMSB, um registro fotografico dos
eventos participativos, uma analise de como a participagao social trouxe
contribuicdes para o processo de elaboragdo do PMSB;

um resumo da caracterizagao territorial do municipio, destacando os
aspectos sociais, ambientais, econémicos, culturais e de infraestrutura
que influenciaram mais diretamente os rumos e as escolhas feitas no

ambito do PMSB,

uma descricdo analitica do diagndstico da situacado dos servigos de
saneamento basico no municipio e de seus impactos nas condigbes de
vida da populagéo indicando as causas das deficiéncias encontradas e
as pontes construidas no prognostico para a resolugao dos principais
problemas existentes;

uma apresentacdo sucinta, se possivel por meio de tabela, dos
objetivos e respectivas metas do PMSB e das alternativas escolhidas
para o cenario de referéncia para a gestao dos servigos de saneamento
basico;

0 quadro com a Programacgéo da Execugdo do PMSB, que sistematiza
as propostas do PMSB de programas, projetos e a¢cdes do PMSB, a sua
posicdo no ranking decorrente da aplicagdo da metodologia para
hierarquizagao das propostas do PMSB, além da estimativa de custos,
as fontes de financiamento, o agente responsavel por sua
implementacao e as parcerias potenciais.



31

A referida legislagdo trouxe alteragbes significativas a normas vigentes,
incluindo a Lei 6.766, de 19 de dezembro de 1979, que dispde sobre o parcelamento
do solo urbano. Esta lei impde ao loteador a obrigacdo de implantar infraestrutura
basica, como sistemas de captagdo e drenagem de aguas pluviais, redes de
abastecimento de agua e esgoto, pavimentagao de ruas e fornecimento de energia
elétrica. Entre as restricbes previstas para o parcelamento do solo, conforme o
paragrafo unico do referido artigo, incluem-se aquelas diretamente relacionadas com

0 manejo de aguas pluviais urbanas:

I. em terrenos alagadicos e sujeitos a inundagbes, antes de tomadas as
providéncias para assegurar o escoamento das aguas;

Il. em terrenos que tenham sido aterrados com material nocivo a saude
publica,

sem que sejam previamente saneados;

Ill. em terrenos com declividade igual ou superior a 30% (trinta por
cento), salvo

se atendidas exigéncias especificas das autoridades competentes;

A Funasa (2018) aponta que a Lei 13.308/2016 introduziu alteracbes
terminoldgicas ao substituir "manejo de aguas pluviais urbanas" por "manejo de aguas
pluviais", ampliando sua aplicagao para areas rurais. Dessa forma, o Plano Municipal
de Saneamento Basico (PMSB) deve abranger todo o territério municipal, incluindo
zonas de vulnerabilidade socioambiental.

A legislagdo também promoveu avangos conceituais ao diferenciar drenagem
urbana de drenagem ambiental e consolidar o conceito de Drenagem e Manejo de
Aguas Pluviais Urbanas (DMAPU) como o quarto pilar do saneamento basico. Essa
inclusdo fortalece a abordagem integrada e sustentavel, essencial para mitigar
impactos decorrentes da auséncia ou ma execucao dos servicos de saneamento. A
integracdo dos quatro pilares — abastecimento de agua, esgotamento sanitario,
limpeza urbana e manejo de residuos sélidos, e DMAPU — é fundamental para a
eficiéncia e resiliéncia do setor.

Em Pelotas, o Servico Autbnomo de Saneamento de Pelotas (SANEP)
incorporou o DMAPU a gestao publica em 2002, conforme o Decreto 4.417/ 2002,
destacando-se na implementacado do quarto eixo do saneamento basico.

No entanto, a efetividade dos PMSB enfrenta desafios. O prazo inicial para
elaboracao dos planos, previsto para 2010 pela Resolugéo 33/ 2007, foi prorrogado

diversas vezes, com o Decreto n 10.203 / 2020 fixando o prazo final em 2022,
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vinculado ao acesso a recursos federais. Ainda assim, dados do IBGE, (2017) indicam
que apenas 28,7% dos municipios brasileiros haviam concluido seus planos.

A baixa adesdo as metas e a precariedade na infraestrutura de saneamento
levaram a promulgacéao da Lei 14.026 / 2020, novo marco legal do saneamento basico.
Essa legislagdo ampliou a competéncia da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA) para estabelecer normas de referéncia, mas novamente prorrogou 0s
prazos para os PMSB.

A legislagdo também exige a revisdo dos PMSB a cada quatro anos, antes da
elaboragdo do plano plurianual, conforme o art. 25 do Decreto 7.217/2010. Essa
revisdo deve ser integrada aos demais planos municipais, promovendo uma visao
articulada do planejamento urbano e ambiental. Como forma sucinta de representar
as principais contribuicbes a Tabela 4 apresenta as leis voltadas destacadas ao
Saneamento Basico e especificamente de a Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais

Urbanas.

Tabela 4- Legislagbes voltadas ao Saneamento Basico.

Legislagdo Saneamento Basico Legislagcdo DMAPU
Ano Lei Ano Lei
2007 11445 2002 1474
2009 1197 2008 5528
2012 12305 2011 5777
2018 6114 2012 5614
2020 14026 2014 8211
2020 10203 2016 13308

2024 PL 3772

Fonte: autora (2024).
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3.4 Drenagem Urbana e suas concepg¢oes

A drenagem urbana, como componente essencial do saneamento basico,
caracteriza-se por sua elevada complexidade operacional e pela recorrente baixa
priorizagdo nos investimentos municipais. No entanto, quando gerida de maneira
eficiente e ambientalmente sustentavel, desempenha um papel crucial na manutencao
do equilibrio do ciclo hidrolégico. Conforme destacado por Santos et al. (2020),
historicamente, a drenagem urbana apresenta os menores indices de cobertura,
planejamento e investimento em comparagdo aos demais pilares do saneamento
basico.

Essa caréncia estrutural impacta diretamente os demais eixos do saneamento.
No contexto do Sistema de Abastecimento de Agua (SAA), a eficiéncia da drenagem
urbana contribui para a preservagido da qualidade dos mananciais utilizados na
captacao de agua bruta. De forma analoga, no Sistema de Esgotamento Sanitario
(SES), a recomendagdo normativa de dimensionamento de redes pelo regime
separador absoluto é, na pratica, frequentemente desconsiderada. Essa inadequacao
compromete o desempenho das estacbes de tratamento de efluentes, alterando
parametros operacionais essenciais, como a concentracdo de matéria organica nos
afluentes, e reduzindo, consequentemente, a eficiéncia dos processos de tratamento.

As repercussdes dessas deficiéncias s&o ilustradas na Figura 9.

Figura 9 - Representagéao grafica do fluxo dos esgotos e dos residuos soélidos néo coletados para o
sistema de drenagem.
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Fonte: 4° Diagndstico de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas, 2019.
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A representacao grafica salienta a diversidade de impactos causados pelas
deficiéncias dos demais eixos do saneamento, causando inumeros prejuizos,
irreversiveis como por exemplo € a vulnerabilidade que a poluicdo do corpo hidrico
pode causar para saude humana.

Adicionalmente, a gestdo inadequada de residuos sélidos intensifica problemas
nos sistemas de micro e macrodrenagem, exigindo intervengdes frequentes, como
limpezas emergenciais, e aumentando significativamente os custos operacionais. A
falta de priorizagao e valorizagdo desse eixo tem resultado, segundo Mendes e Santos
(2021), em solugdes corretivas de alto custo, como obras emergenciais para mitigar
problemas evitaveis.

No municipio de Pelotas, RS, a infraestrutura urbana voltada ao DMAPU
enfrenta desafios estruturais significativos, evidenciando a necessidade de
intervengdes integradas e planejadas para melhorar a gestdo do saneamento basico
e sua interface operacional no contexto local. Na Figura 10 apresenta a infraestrutura

urbana que opera a interface de Saneamento Basico do municipio de Pelotas RS.

Figura 10- Mapa Geral da Infraestrutura
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Fonte: Sanep,2024.
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Na Figura 10, observa-se que o Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) é
constituido por seis Estacdes de Tratamento de Agua, além do conjunto de
reservatorios e das principais redes de adugao. O Sistema de Esgotamento Sanitario
(SES) é composto por trés Estagbes de Tratamento de Esgoto, bem como por
estacbes elevatdrias e pelos principais coletores gerais. O sistema de recolha e
destinagao de residuos sadlidos inclui cinco ecopontos, juntamente com a unidade de
transbordo. Por fim, e ndo menos importante o sistema de drenagem e manejo das
aguas pluviais urbanas € composto por redes de microdrenagem e canais
(macrodrenagem), que direcionam o escoamento para as oito estagbes de
bombeamento.

O investimento em drenagem urbana é essencial para melhorar a qualidade de
vida, reduzindo a incidéncia de doengas de veiculagéo hidrica. Silva, (2007) ressalta
que Pelotas, situada as margens do Canal Sdo Gongalo — que conecta as lagoas dos
Patos e Mirim, as maiores do Brasil —, recebe aproximadamente 70% do volume de
aguas pluviais do Rio Grande do Sul, acarretando impactos significativos no
municipio.

Exemplos como as inundagdes de 2015, causadas pela elevagao do nivel da
Lagoa dos Patos, evidenciam os prejuizos ambientais gerados por cheias (Diario
Popular, (2015). Segundo Tucci, (1997), esses eventos estdo associados a ocupagéo
desordenada do solo, a remog¢ao da cobertura vegetal e a invasdo de areas
protegidas, o que intensifica a erosado e o escoamento superficial.

Apesar da relevancia, a Lei 14.026/2020 nao estabelece metas especificas
para drenagem urbana, limitando-se aos servigos de abastecimento de agua,
esgotamento sanitario e residuos sélidos. A abordagem tradicional, centrada na
rapida remogao das aguas pluviais ("pegar e largar depressa"), foi substituida por
solugdes integradas ao contexto urbano, que consideram aspectos ambientais e
sustentaveis Botelho, (1998); Souza, (2013).

Entre essas solugdes, destacam-se os Sistemas de Drenagem Urbana
Sustentavel (SUDS), que promovem infiltragdo e armazenamento das aguas pluviais,
e o conceito de "Cidades Sensiveis a Agua" (Water Sensitive Cities), conforme Butler
e Davi (2004), Baptista et al. (2005) e Vasconcelos (2020). Apesar de seus beneficios

comprovados, essas praticas ainda sao adotadas de forma limitada no Brasil.



36

Figura 11- Efeito da Implementacao de Técnicas LID.
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Fonte: autora, 2023

Segundo Souza, (2013) e Miguez, (2015), a gestdo da demanda em drenagem
urbana busca mitigar os impactos da urbanizagdo sobre o ciclo hidrolégico. As
estratégias estruturais introduzem a integragdo entre meio ambiente, sociedade,
paisagem urbana e eficiéncia, mesmo em cenarios de crescimento urbano a longo
prazo. Solugdes sustentaveis incluem bacias de detencdo, jardins de chuva e
pavimentos permeaveis, conforme descrito por Zhou (2014) e Wang et al. (2017).

No contexto municipal, o Projeto Santa Barbara propds, para a bacia da
Estacdo de Tratamento de Agua da Hidraulica, a construcdo de um reservatério de
detencao para reduzir o pico de cheias. Contudo, a falta de recursos financeiros
impediu sua execugdo, assim como outros projetos do conjunto Souza, (2008). O
Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB) de Pelotas destaca que o sistema de
drenagem urbana ainda carece de dados organizados e de planejamento técnico
adequado.

A infraestrutura de drenagem é composta pelos sistemas de microdrenagem e

macrodrenagem. A microdrenagem inclui dispositivos de escoamento superficial,
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como sarjetas, bocas de lobo e pogos de visita, que direcionam as aguas pluviais para
cursos d’agua ou sistemas de macrodrenagem. O sistema de macrodrenagem, por
sua vez, envolve canais naturais e artificiais, incluindo galerias celulares e tubulares
com dimensodes superiores a 1,5 metros. Os principais corpos hidricos de Pelotas
incluem o Canal Sdo Gongalo, Arroio Pelotas, Arroio Santa Barbara, Canal Santa
Barbara e outros.

De acordo com o PMSB, cerca de 75% do sistema de drenagem urbana de
Pelotas carece de solugbes tecnicamente planejadas. As 33 intervengdes existentes
resultam de planos isolados e seguem predominantemente a concepcéao higienista,
que prioriza o rapido escoamento para jusante. Essa abordagem gera impactos
negativos, como erosao excessiva e maior desequilibrio no ciclo hidrologico, conforme

ilustrado na Figura 12.

Figura 12- llustracdo esquematica dos conceitos de reservacgao e canalizagao.
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Fonte: Canholi, 2005, p.36.

Diante das transformagdes fisicas que influenciam significativamente o ciclo
hidrolégico, torna-se possivel a identificagéo de diferentes periodos e concepgdes de
projeto voltadas ao direcionamento do escoamento na drenagem e no manejo das

aguas pluviais urbanas, conforme ilustrado na Figura 13.



Figura 13- Evoluc¢ao da concepgéo voltada a DMAPU
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Prestacdo de servicos

Fonte: Brown, Keath e Wong (2009).

De acordo com Tucci, (2012), a implementacdo de modelos higienistas em
paises em desenvolvimento resultou em dois cenarios distintos: (i) cidades que
priorizaram a construcao de redes de esgoto, mas negligenciaram a drenagem, o que
contribuiu para a redugdo da poluicdo domeéstica, porem com o aumento das
inundacgdes; e (ii) cidades que estabeleceram redes de drenagem sem a infraestrutura
de esgoto, levando a contaminagéo dos recursos hidricos por poluicdo doméstica e
industrial.

A drenagem urbana deveria evoluir de sistemas pontuais, voltados para o
controle local das vazdes pos-urbanizagao, para estratégias integradas de manejo das
aguas e valorizagao da paisagem, conforme sugerido por Miguez, Verél e Rezende,
(2016). Essas infraestruturas integradas, ao invés de se limitarem as funcdes de
transporte, retencéo e protecado contra inundacdes, seriam sustentaveis, resilientes e
multifuncionais. Tucci, (2012) observa que muitas cidades brasileiras ainda adotam o
modelo higienista, enquanto algumas, como Porto Alegre, Brasilia, Campo Grande e

Sao Paulo, estdo avancando em diregao a solugdes mais sustentaveis.
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3.5 Enchente de més de maio do presente ano

A enchente de 1941 constituiu um evento hidrologico de elevada magnitude no
estado do Rio Grande do Sul, ocasionando impactos significativos em diversas
regides. Esse fendbmeno foi amplificado pela ocorréncia do El Nifio entre os anos de
1939 e 1941, intensificando as condicdes climaticas e resultando em precipitagdes
excepcionalmente elevadas, com registros superiores a 1.000 mm em determinadas
localidades nos meses de abril e maio de 1941. Esse episodio histérico permanece
como um marco de referéncia para a analise e compreensao dos eventos hidrolégicos
extremos que afetam a regiéo.

No intervalo compreendido entre o final de abril e maio de 2024, o estado
enfrentou novamente precipitagdes intensas, culminando em inundagdes sem
precedentes, as quais foram classificadas pelo governo estadual como a "maior
catastrofe climatica" da histéria local. De acordo com o boletim da Defesa Civil,
publicado em 8 de julho de 2024, um total de 478 municipios foi afetado, impactando
diretamente 2.398.255 pessoas, com um saldo de 806 feridos, 31 desaparecidos e
182 &bitos. Embora a extenséo territorial das areas atingidas apresente variagoes,
analises conduzidas pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) indicam que as
precipitacbes ocorridas em 2024 foram substancialmente mais volumosas e
concentradas em um periodo reduzido, em comparacgao as registradas em 1941 na
bacia hidrografica do Guaiba. O volume pluviométrico antecedente ao pico da cheia
de 2024 revelou-se comparavel, ou mesmo superior, ao de 1941, sendo a maior
intensidade e a distribuicdo concentrada fatores determinantes para que os niveis
hidrométricos de 2024 suplantassem aqueles observados na enchente histérica de
1941.

A dinamica hidrolégica da Laguna dos Patos, situada na por¢do meridional do
estado, é fortemente condicionada pelo aporte de aguas provenientes do Lago
Guaiba, cuja drenagem é composta aproximadamente por 85% das contribuicbes do
Rio Jacui, 7,5% do Rio dos Sinos, 5% do Rio Cai e 2,5% do Rio Gravatai.
Adicionalmente, a Laguna dos Patos recebe contribuigbes das bacias hidrograficas do
Rio Camaqua e do sistema Lagoa Mirim—Sao Gongalo, conferindo-lhe um regime

hidrologico complexo.
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Conforme dados da Agéncia da Lagoa Mirim (ALM, 2024), a intensificagdo do
regime hidrologico da Laguna dos Patos decorre da ocorréncia de precipitagbes de
elevada magnitude nas regides centrais, serranas e dos vales do estado, provocando
sobrecarga no sistema e ampliando os desafios relacionados a gestao hidrica. No
inicio de maio, o Canal Sdo Gongalo apresentou oscilagdes expressivas de vazao,
reduzindo-se de 1.450 m3/s nos dias 3 € 4 de maio para 300 m3*s em 5 de maio,
seguido de um aumento para 1.500 m?s em 9 de maio e subsequente estabilizagdo
em 550 m?/s. Essas variagdes estao diretamente relacionadas a elevacido dos niveis
da Laguna dos Patos, que impde restrigdes ao escoamento.

Na Barragem do S&o Gongalo, os niveis hidricos também apresentaram
acréscimos expressivos, atingindo 2,84 metros na Lagoa Mirim e 2,75 metros na
Laguna dos Patos entre os dias 1° e 11 de maio, periodo no qual a barragem operou
com todas as 18 comportas abertas. Durante o intervalo de 28 de abril a 2 de maio, a
vazao média do Canal Sdo Gongalo foi de 1.200 m?/s, com flutuacdes condicionadas
ao aporte hidrico da Lagoa Mirim e a influéncia dos ventos, intensificadas por
precipitacdes extremas registradas em Santa Vitéria do Palmar (450 mm) e nas bacias
hidrograficas dos rios Jaguarao, Cebollati, Tacuari e Aigua.

De acordo com informacgdes da Prefeitura Municipal de Pelotas (PMP, 2024),
em 12 de maio de 2024, o nivel do Canal Sdo Gongalo atingiu a marca histérica de
2,88 metros, igualando o registro da enchente de 1941. Contudo, os niveis
permaneceram elevados até 27 de maio, quando atingiram a cota de 3,13 metros, a
maior ja registrada. Diante da gravidade do cenario, o governo estadual promulgou o
Decreto n° 57.646, em 30 de maio de 2024, reiterando o estado de calamidade publica
em decorréncia dos eventos climaticos extremos.

Durante esse periodo critico, o municipio de Pelotas implementou um
monitoramento sistematico da situagao por meio da Sala de Situagdo, composta por
representantes de servigos publicos essenciais, incluindo a Defesa Civil. Essa
iniciativa teve como finalidade coordenar a¢des estratégicas de mitigagao e resposta,
além de elaborar um mapeamento das areas mais vulneraveis as inundacgdes,

conforme ilustrado na Figura 14.
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Figura 14- Mancha de Inundagéo referente a enchente de 2024 Pelotas/RS
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Fonte: autoras, 2024.

4 METODOLOGIA

4.1. Estratégia Metodologica

A metodologia desta pesquisa foi organizada em 4 etapas principais. A primeira
etapa correspondeu a fundamentagao tedrica, na qual se realizou a caracterizagao do
estado da arte sobre o tema investigado. Nesse momento, procedeu-se a uma analise
bibliométrica com o intuito de identificar as principais contribuicdes cientificas
relacionadas ao foco de estudo, além de compreender a evolugcdo das informacdes
relevantes. Para tal, utilizou-se a base de dados da plataforma Scopus, o que
possibilitou a elaboragao de um relatério informativo com um conjunto de documentos
publicados. As informagbes obtidas foram apresentadas graficamente por meio de
redes bibliométricas, construidas com o auxilio do software VOS Viewer, versao

1.6.19, de forma a representar as interacdes e relagdes entre os dados coletados.
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A segunda etapa do estudo consistiu na delimitagdo das areas analisadas
dentro do perimetro urbano do municipio de Pelotas, RS, além da definicdo dos
periodos mais apropriados para a analise temporal de cada estudo de caso. Essa fase
teve como objetivo caracterizar qualitativamente os cenarios pré e pds-ocupacéo de
cada area, permitindo, nas etapas subsequentes, a comparacgao das transformacoes
ocorridas. A comparacao foi realizada com base em camadas de imagens
georreferenciadas, que foram utilizadas para a elaboragédo dos mapas representativos
das mudancgas observadas.

A terceira etapa da pesquisa concentrou-se na analise quantitativa dos
cenarios, por meio da comparagcao dos dados coletados para o calculo dos
coeficientes de escoamento superficial em cada situagdo analisada. Essas
informagdes fundamentaram as discussdes sobre os projetos aprovados e
executados nas areas em estudo, além de permitir a avaliagao dos impactos causados
pelos empreendimentos identificados. O estudo também foi contextualizado com as
diretrizes urbanisticas previstas na legislagcdo municipal vigente, assegurando a
adequacao das analises as normas locais. Por fim, a quarta etapa focou no incentivo
ao desenvolvimento de politicas publicas municipais que incorporem técnicas de
Infraestrutura de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID). Para isso, foram propostas
acdes voltadas a sensibilizagdo de gestores, bem a recomendacéo para integrar
praticas sustentaveis de drenagem urbana nas legislagdes municipais, garantindo sua

implementagao de maneira efetiva e continua.

Figura 15- Fluxograma das etapas que constituem a metodologia da pesquisa.

HEROEMEND Analise Qualitativa Incentivo ao
das da areas . . desenvolvimento
foco do (Comparacéao de cenarios) de politicas
estudo de e qu_antltatlvas _d_ados publicas , que

estimativa do coeficiente C) envolvam técnicas
casos 1D

Fonte: autora, 2023.
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4.1 Analise Bibliométrica

Para caracterizar o estado da arte no desenvolvimento de estudos relacionados
ao tema central desta pesquisa, optou-se pela utilizagdo da analise bibliométrica,
visando ilustrar a relevancia da abordagem proposta por meio de publicagdes
internacionais. Com o intuito de realizar uma investigagao exploratoria e preencher
lacunas ainda existentes na revisdo da literatura, a metodologia adotada buscou
aprimorar o referencial tedrico, contribuindo para a construgdo de um conhecimento
mais aprofundado no contexto da drenagem urbana sustentavel.

De acordo com, Vasconcelos (2014), a pesquisa bibliométrica permite levantar
evidéncias relacionadas ao fenbmeno investigado e comparar a producgao cientifica
entre areas afins, além de oferecer outros dados relevantes disponiveis na literatura.
Essa ferramenta foi empregada com o objetivo de direcionar o foco as principais
contribuigdes representadas pelas publicagcbes mais significativas no contexto de
estudo. Com base nesses dados, foram gerados mapas para ilustrar os resultados,
assim como sua interagao por meio das redes desenvolvidas no software VOSviewer,
versao 1.6.19. Vale destacar que as contribuicdes cientificas obtidas serviram de
subsidio para a elaboragao da revisao bibliografica, fornecendo referéncias relevantes

ao estudo.

4.2 Analise Bibliografica

Diante das lacunas ou inconsisténcias identificadas na primeira etapa, foi
conveniente ampliar a pesquisa. De posse da caracterizacido do problema de pesquisa
foram selecionadas areas que apresentaram significativas alteracbes, mediante a
comparacgao dos cenarios elaborados (pré e pds urbanizagao). A definicdo das areas
selecionadas foi estabelecida de acordo com as diretrizes contidas no Il Plano Diretor
de Pelotas que estabelece condicionamentos como é o caso do Mapa tematico U-14
Alturas limite edificagbes e U-12 Vazios urbanos destacado Figura 5 Figura 6 de
mediante analise da, Vazios Urbanos no Municipio de Pelotas. Onde foi possivel
identificar regides que apesar de apresentar uma caréncia de infraestrutura, néo

houve restricées de utilizagao.
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Dando sequéncia ao estudo, foi realizada uma revisdo bibliografica com o
objetivo de investigar as principais contribui¢des cientificas relacionadas ao

Outro aspecto relevante para o controle proporcional do crescimento urbano é
estabelecido pelo critério de aproveitamento vertical, conforme disposto no Il Plano
Diretor de Pelotas, particularmente no Mapa Tematico U-14, que delimita as alturas
maximas das edificacdes, destacado na Figura 6. Esse mapa busca restringir a
verticalizagao em regides ja densamente ocupadas, como a area central, onde a altura
maxima € definida entre 10 e 13 metros, identificada pela cor amarelo-claro.
Simultaneamente, promove-se o crescimento vertical em areas menos densamente
edificadas, com énfase em terrenos com dois ou mais pavimentos alinhados a outros
critérios, como dimensdes da testada do terreno

Esse estimulo ao crescimento vertical € direcionado principalmente as vias
arteriais, visando atender critérios urbanisticos especificos. Nessas areas, o limite de
altura permitido pode variar entre 20 e 25 metros, conforme indicado pelas cores
marrom e telha no mapa. Essa estratégia busca equilibrar o desenvolvimento urbano,
promovendo a ocupacao racional e sustentavel do territorio.

As areas selecionadas foram: A1- Regiao especifica Sdo Gongalo, A2 Regiao
especificagao do bairro Quartier, A3- Regido especifica Bairro Cidade Alta, A4 Regido
especifica do Laranjal e A5 Regido especifica do Bairro Liberdade e Condominio
Moradas Pelotas.

Baseado na distribuicao das sete regides administrativas definidas conforme o
lIl Plano diretor de Pelotas, é possivel identificar através da Figura 16 a localizagao

das cinco areas que serao foco da pesquisa.
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Figura 16- Regides Administrativa do municipio de Pelotas RS
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Fonte: Geo-Pelotas, adaptado pela autora, 2023.

Os estudos de caso investigaram areas adjacentes aos principais eixos viarios
do tecido urbano de Pelotas, RS, buscando representar, por meio de uma analise
temporal detalhada, o processo de transformacéo das caracteristicas fisicas dessas
localidades. Esta abordagem permitiu observar a implementagdo de
empreendimentos imobiliarios, o desenvolvimento de bairros planejados e a inser¢ao
de novos elementos de infraestrutura urbana, configurando uma evolugao significativa
do espaco urbano ao longo do tempo.

A escolha da area A1, localizada na regiao de Sao Gongalo, fundamenta-se em
suas particularidades topograficas, caracterizadas pela baixa cota altimétrica e pela
proximidade com o canal Sao Goncgalo. Essas caracteristicas tornam a area
especialmente vulneravel a inundacdes, risco intensificado em cenarios onde a
infraestrutura de drenagem nao opera de forma eficiente. A andlise dessa area é,
portanto, essencial para entender como a expansao urbana pode agravar problemas
de alagamento, especialmente em areas suscetiveis, e para avaliar a necessidade de
aprimoramentos nas infraestruturas de drenagem visando mitigar potenciais impactos
da urbanizacgao.

A escolha da area A2, correspondente ao bairro Quartier, fundamenta-se no
acelerado crescimento urbano que a regiao tem experimentado, aliado a peculiaridade

de um desnivel acentuado em meio a um relevo predominantemente plano. Essa
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condicao geomorfolégica singular representa um desafio para a infraestrutura local,
especialmente no que diz respeito ao escoamento pluvial e a estabilidade das
construgcées. O desnivel pronunciado pode intensificar a formacao de areas de
acumulo de agua, aumentando o risco de alagamentos e erosdo, caso nao haja
intervengdes adequadas de planejamento urbano e infraestrutura de drenagem.
Assim, a analise da area A2 visa compreender como essas caracteristicas fisicas e o
rapido crescimento urbano afetam a dindmica local, podendo demandar
aprimoramentos especificos na infraestrutura. Essa investigacdo contribui para
identificar as necessidades de adaptagdo da infraestrutura, de modo a mitigar os
impactos negativos e garantir a sustentabilidade da ocupagéo urbana na regiao.

A area A3, situada no Bairro Cidade Alta é caracterizada por altitudes que
variam entre 20 e 30 metros, representa um avango da expansao urbana em diregao
a extremidade norte de Pelotas. A escolha desta area para analise é pertinente, pois
permite observar as dindmicas de expansao em terrenos com caracteristicas
topograficas diferenciadas, o que pode influenciar o planejamento urbano e a
infraestrutura necessaria para suportar o aumento populacional. A localizagdo mais
elevada da area A3 oferece vantagens estratégicas, especialmente apds a crise
climatica de maio de 2024 que atingiu Pelotas e todo o Rio Grande do Sul. A area em
questao tem risco de inundagdes menores que as areas mais baixas. Essa condi¢cao
topografica torna a A3 uma alternativa atrativa para a expansao urbana em Pelotas,

favorecendo a ocupacéo de regidées menos vulneraveis a eventos climaticos extremos.

A area A4, situada no Laranjal, caracteriza-se como uma zona de transicao
entre areas urbanas em expansado e territérios rurais, apresentando desafios
especificos para o planejamento urbano e a gestao territorial. Essa configuragdo mista
demanda uma infraestrutura que promova o crescimento sustentavel e a integragao
harmoniosa entre as areas urbanizadas e as regides rurais adjacentes, especialmente
considerando a proximidade com as margens da Lagoa dos Patos. A necessidade de
um planejamento urbano integrado torna-se ainda mais evidente apds as enchentes
ocorridas em maio de 2024, quando grande parte do bairro do Laranjal permaneceu
com as ruas inundadas pela agua da laguna por mais de um més. Esses eventos
destacam a vulnerabilidade da regido a desastres naturais e reforgam a importancia
de estratégias de desenvolvimento que considerem os riscos ambientais e a

resiliéncia das infraestruturas urbanas.



47

A area A5, que abrange o Bairro Liberdade e o Condominio Moradas Pelotas,
representa um vazio urbano em meio a uma regido amplamente urbanizada e
consolidada, destacando-se pela sua relevancia para o planejamento urbano local.
Este espago ndo desenvolvido em uma area ja densa em infraestrutura urbana reforga
a importancia de um planejamento estratégico para sua ocupacao e integracao
equilibrada com o entorno. A ocupagao de vazios urbanos como a area A5 pode
contribuir para a otimizagdo da infraestrutura existente, reduzindo a necessidade de

expansao periférica e promovendo um uso mais eficiente do solo.

A elaboragao de cenarios (pré-ocupagdo e pos-ocupacao) permitiu uma
comparagao das alteragbes por meio de uma analise qualitativa. Essa abordagem
possibilita uma compreensdo mais aprofundada do problema, considerando o
mapeamento de suas delimitagdes e promovendo a compreensao e o esclarecimento
da hipotese formulada sobre questdes ou problemas ainda pouco conhecidos ou
explorados (Gil, 2018; Severino, 2018).

As imagens foram submetidas a uma analise quantitativa rigorosa, baseada
nas modificagbes das caracteristicas fisicas das superficies investigadas,
identificadas por meio das variagdes tonais observadas. Devido a diversidade de
sensores orbitais utilizados na aquisicdo das imagens de satélite, tornou-se
necessario realizar ajustes de georreferenciamento para padronizar as coordenadas
geograficas, garantindo, assim, uma base uniforme para o processo de classificagao.
Esses ajustes foram essenciais para assegurar a consisténcia e precisdo dos dados,
permitindo uma analise comparativa confiavel entre as diferentes imagens ao longo
do tempo.

O georreferenciamento foi realizado com o auxilio do software Quantum-GIS
(QGIS), um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) de cdédigo aberto e
multiplataforma, que viabiliza a visualizacdo, edicdo e andlise de dados
georreferenciados. Posteriormente, as areas de interesse foram delimitadas com base
nas informagdes georreferenciadas, sendo as imagens recortadas e classificadas,
com o0 mapeamento das areas em hectares e a quantificagcao das diferentes classes
de elementos identificados. As imagens mais recentes foram obtidas do repositorio
online do servigo cartografico global Google Earth PRO.

Essas imagens foram entdo comparadas com registros de coordenadas

geograficas datados a partir de 2002, com uma resolucao espacial constante de 2
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metros, assegurando detalhamento suficiente para a analise das caracteristicas dos
cenarios estudados. O recorte temporal a partir de 2002 foi escolhido devido a
indisponibilidade de imagens de média ou alta resolugao para as areas estudadas em
periodos anteriores, bem como pelo aumento significativo do desenvolvimento urbano
nessas regides apos essa data. Para a classificagao, utilizou-se o software de codigo
aberto MultiSpec Application. Esta etapa gerou relatérios com dados matriciais de
correlagdo, incluindo uma matriz de confusdo, a qual estimou a acuracia de cada
classe individualmente, além do indice Kappa, amplamente reconhecido em
sensoriamento remoto, utilizado para avaliar a precisao global da classificacédo das
imagens.

Conforme Chowdhury e Hafsa (2022), a matriz de confusdo derivada do
coeficiente Kappa € essencial para apresentar a precisdo do mapeamento de
cobertura do solo, sendo fundamental para validar a acuracia na classificagao de
imagens. Os dados estatisticos foram exportados em formato .txt e posteriormente
convertidos para .csv para maior compatibilidade.

As matrizes de confusao encontram-se nos anexos, detalhando a composi¢ao
das classes e especificagbes das duas subareas que compdem a analise. Segundo
Congalton (1991), zeros frequentes numa matriz de erros podem resultar de uma
amostragem insuficiente ou de uma classificagdo altamente precisa.

Os periodos de analise foram escolhidos estrategicamente, contemplando trés
estudos de caso e duas areas de analise para os cenarios de 2002 e 2022, 2022 e
2023, e 2010 e 2022, respectivamente. Para os demais estudos, referentes aos
cenarios de 2010 e 2022 e 2011 e 2023, adotaram-se intervalos especificos para
caracterizar as mudancgas analisadas. A forma que a pesquisa foi estruturada esta

apresentada na Figura 17.
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Figura 17- Estrutura de metodologia.
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Fonte: autora, 2024.

4.3 Caracterizacao das areas de estudos de casos

Com base nas diretrizes urbanisticas estabelecidas no Il Plano Diretor
Municipal, foi possivel selecionar as areas de estudo com o objetivo de representar
os principais impactos do desenvolvimento decorrentes do recente processo de
urbanizagao, bem como suas especificidades.

A escolha das areas para os estudos de caso fundamentou-se no principio de
refletir a dindmica da urbanizacdo em conformidade com a legislagao urbanistica
vigente, estruturada a partir das diretrizes contidas tanto no Plano Municipal de
Saneamento Basico quanto no Plano Diretor do municipio de Pelotas, RS. Dessa
forma, assegura-se uma representacéo fidedigna do contexto urbano analisado.

Para ilustrar a localizagao das areas selecionadas no contexto urbano, a Figura

18. Apresenta o Mapa de Localizacido das areas foco do estudo.
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Figura 18- Mapa de Localizagdo Areas de Estudo
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. Fonte: autores, 2023

E importante destacar que, na selecéo das areas, foi estabelecido um limite maximo
de 200 hectares ou 2,0 km?, conforme recomendado para a aplicagdo do método
racional, de acordo com Tucci et al. (2007). Essa etapa juntamente com a estimativa
do coeficiente de escoamento superficial (C) correspondem a analise quantitativa.
Dessa forma, nos casos em que a area excede esse limite, a subdivisdo em subareas
foi adotada, como ocorreu nas analises A1, A3 e A4. Essa segmentagao garante maior
precisao na avaliagdo dos parametros hidrologicos, assegurando a consisténcia e a

aplicabilidade dos resultados dentro dos critérios metodologicos estabelecidos.
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4.3.1 Estudo de Caso 1- Area Siao Gongalo

A primeira area selecionada compreende parte da extensdao da Avenida
Ferreira Viana, a qual é classificada como uma via arterial do municipio, de acordo
com o lll Plano Diretor Participativo (PDP). Este eixo viario desempenha a funcéo de
limite territorial entre duas regides administrativas: Areal e Sdo Gongalo. A regiao de
Sao Gongalo, em particular, adquiriu autonomia administrativa a partir da terceira
versdao do plano urbano, justificando-se essa alteragdo pela expressiva expansao
urbana verificada no local.

Um aspecto relevante desta area € a presenca, ao sul, de um dique de
contengao em sistema de polders, situado junto as margens do canal Sao Gongalo.
Esta estrutura proporciona uma sensagao de segurancga contra inundagdes as areas
adjacentes, favorecendo, como consequéncia, o estimulo a exploragéo e valorizagao
do mercado imobiliario.

Outro fator de transformacéao da regiao foi a inauguragéo do Shopping Pelotas,
em outubro de 2013, evento que marcou uma descentralizacdo das atividades
comerciais antes concentradas na area central da cidade. A implementacdo deste
empreendimento atraiu o interesse de construtoras, convertendo a regido — antes
pouco valorizada — em um verdadeiro canteiro de obras e promovendo seu
crescimento e valorizagdo. A seguir na Figura 19 é definido as duas subareas que

compdem a analise do estudo de caso 1.

Figura 19- Mapa de Localizagdo da Area de Estudo 1.
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Fonte: Zirbes, 2022.



4.3.2 Estudo de Caso 2- Area especifica no Bairro Quartier
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Esta regido apresenta uma caracteristica diferenciadora em relagao as demais

areas, destacando-se por possuir a maior variagao altimétrica entre os cinco casos

analisados. Essa particularidade induz comportamentos infra estruturais atipicos para

uma cidade de relevo predominantemente plano, como é o caso de Pelotas. Além

disso, cumpre salientar que esta area se configura como uma rota de ligagao essencial

entre a zona norte (Trés Vendas) e a zona oeste (Fragata) da cidade, resultando em

um fluxo intenso de veiculos nas avenidas Francisco Caruccio e Jacob Baini. A

descentralizagdo das atividades comerciais anteriormente concentradas no centro da

cidade favoreceu a redistribuicdo desse tipo de edificagdo por todas as regides

administrativas, contribuindo para um desenvolvimento urbano mais equilibrado. Na

Figura 20 é delimitado a area foco da analise do estudo de caso 2.

Figura 20-Mapa de Localizagdo da Area de Estudo 2.
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4.3.3 Estudo de Caso 3- Area especifica no Bairro Cidade Alta.

A terceira area analisada visou caracterizar uma localidade adjacente ao bairro
Sitio Floresta. Durante um longo periodo, essa regido preservou suas caracteristicas
fisicas de isolamento em uma zona de transi¢ao, atribuidas principalmente a sua
localizag&o nas proximidades do principal acesso ao municipio de Pelotas junto ao
quilébmetro 518 da rodovia federal BR-116.

Embora apresente uma ocupacao restrita, essa importante rodovia serve como

trajeto para o intenso fluxo de veiculos que se deslocam da capital em diregdo ao

porto de Rio Grande, considerado o maior porto do estado do Rio Grande do Sul.

A execucgao da primeira fase de construcdes destacada na analise impulsionou
o desenvolvimento de novos empreendimentos na localidade, promovendo sua
gradual integragao ao tecido urbano. Na Figura 21 , é delimitada a area que compdem

a analise do estudo de caso 3.
Figura 21- Mapa de Localizagdo da Area de Estudo 3.
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4.3.4 Estudo de Caso 4- Area Altos do Laranjal.

A quarta area foi selecionada por representar um foco de crescimento urbano,
estando situada em uma regiao de cotas altimétricas elevadas, o que confere maior
sensacgao de seguranga a ocupag¢ao. Em funcdo dessa caracteristica topografica, a
area é popularmente conhecida como "Altos do Laranjal" e integra a regido
administrativa do Laranjal, reconhecida por sua vulnerabilidade a inundagdes, como
demonstrado na enchente ocorrida em 2024.

De acordo com o Plano Diretor Municipal, esta area localiza-se exatamente na
delimitacdo do perimetro urbano, com uma por¢ao incluida na zona urbana e outra
situada em area rural. Com o avango desses empreendimentos, prevé-se, como
consequéncia direta, a expansao do limite urbano e a dispersao da ocupacgao para
areas ainda carentes de infraestrutura adequada. Na Figura 22 é delimitado as duas

subareas que compdem a analise do estudo de caso 4.

Figura 22- Mapa do uso e ocupagédo do solo da analise 4.

Mapa de Localizacio do Municipio de Pelotas/RS + Area de estudo em destaque
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[ Baimos: Sdo Conrado, Condominio Veredas - Altos do Laranjal e Condaminio Alphaville Base Vetorial - IBGE (2021)
[ Baimros: Vila Mariana e Loteamento Amarilis Centro de Engenharias UFPEL
__ Pelotas/RS Everton R. Zirbes

Fonte: Zirbes, (2024).
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4.3.5 Estudo de Caso 5- Area especifica da Avenida lidefonso Simées

Lopes.

Para concluir a analise dos estudos de caso, foi selecionada uma regido que,

apesar de estar situada nas proximidades do aeroporto do municipio de Pelotas,

apresentou uma expressiva ocupacao nos cenarios analisados, marcada pelo

estabelecimento de edificagdes para uso habitacional.

Essa area encontra-se localizada no limite entre a regido administrativa do

Areal e a regido administrativa de Trés Vendas, mais precisamente na avenida

Engenheiro lldefonso Simbes Lopes, conforme destacado na Figura 18. A seguir é

definido as duas subareas que compdem o estudo de caso 5 na Figura 23.

Figura 23- Mapa de localizagédo da analise em construgéo.

Mapa de Localizagdo do Municipio de Pelotas-RS + Area de estudo em destaque
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4.4 Dimensionamento Hidraulico

Estimativa de vazao de escoamento superficial utilizando o método racional

De acordo com Silva (2015), a equagado do Método Racional possui origem
empirica, remontando ao século XIX, embora sua origem seja objeto de debates. Este
meéetodo € amplamente empregado para a estimativa de vazdes de pico, sendo
reconhecido como uma abordagem eficaz para o calculo das vazées maximas de
escoamento superficial em pequenas bacias hidrograficas, especialmente em
cenarios de precipitacdes de curta duragdo, como ocorre em microbacias urbanas.
Dentre suas principais caracteristicas, destaca-se a simplicidade de aplicacao,
demandando apenas informagdes sobre a cobertura do solo, a area da bacia e os

indices pluviométricos, conforme expresso na Equacéao 1.

Equacéao 1
Omax = C.Im. A
360
Onde:
Q max= Vazao maxima de escoamento superficial, m?/s;
C= Coeficiente de escoamento superficial;
Im = Intensidade maxima média de precipitagdo para uma duragao igual ao
tempo de concentracao de bacia, mm/h;

A= area da bacia de drenagem, ha.

Coeficiente de escoamento superficial (C)

Durante eventos de precipitacdo, apenas uma parcela do volume total
precipitado é escoada superficialmente em dire¢cdo as areas a jusante. Isso ocorre
porque uma fragdo significativa pode ser armazenada em depressdes naturais ou
infiltrada no solo, contribuindo para a recarga do aquifero subterrdneo. Nesse
contexto, a cobertura do solo exerce influéncia direta sobre a vazao do escoamento

superficial, tornando imprescindivel a analise das caracteristicas regionais para a
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determinagao do coeficiente de escoamento ponderado (C), conforme estabelecido

na Equacgao 2

Equacao 2

Onde:

C = cl. A1+ c2.A1+:-.4cn.An

A

C = Coeficiente de escoamento superficial ponderado, adimensional |;

Ci= Coeficiente de escoamento superficial de cada cobertura da bacia,

adimensional;;

Ai = area de cada cobertura da bacia, m?;

A= area total, m2.

Cabe destacar que as areas foram subdivididas nos estudos de casos 1 e 4.

As areas foram subdivididas em duas regides parciais, sendo verificado

através do software QGIS o tamanho que cada regido expressa na Tabela 5

abaixo:

Tabela 5 - Area total de cada regido que compdem dos estudos de caso

Estudo de caso 1

Cruzeiro

Umuarama

Area (hectare)
0,88
2,00

Estudo de caso 2

Bairro Quartier

1,45

Estudo de caso 3

B Cidade Alta

0,86

Estudo de caso 4

Subarea Amarilis

Subarea Alphaville Veredas

1,40
3,51

Estudo de caso 5

Moradas e Liberdade

1,20

Fonte: MultiSpec Application.

Os dados relativos ao coeficiente de escoamento superficial da subarea da

microbacia estdo vinculados ao tipo de uso do solo, exigindo, portanto, analise e

adequacao conforme indicado na tabela a seguir.
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Tabela 6 - Coeficientes recomendados pela ASCE, (1969)

Superficie Intervalo C
Pavimento
Asfalto 0,70 -0,95
Concreto 0,80 - 0,95
Calgadas 0,75-10,85
Telhado 0,75 -0,95

Cobertura: Grama Solo Arenoso

Pequena Declividade (2%) 0,05-0,10
Declividade média (2 a 7%) 0,10-0,15
Declividade Forte (7%) 0,15-10,20

Cobertura: Grama solo pesado

Pequena Declividade (2%) 0,13-0,17
Declividade média (2 a 7%) 0,17 - 0,22
Declividade Forte (7%) 0,25-0,35

Fonte: ASCE, 1969

Considerando que a tabela ndo apresenta valores de C para solos expostos,
utilizou-se como referéncia complementar a tabela do manual de gerenciamento de
aguas pluviais da Gedrgia (2001), que por sua vez baseia-se na tabela desenvolvida
pela ASCE em 1969. Para solos expostos arenosos e planos, com declividade inferior
a 5%, o manual recomenda o valor de 0,30 para o coeficiente C.

Para a analise da ocupagao do solo, foram coletadas imagens das areas de
estudo em distintos periodos: para as areas do estudo 1, referentes aos anos de 2002
e 2022; para as areas dos estudos 2 e 3, aos anos de 2002 e 2023; para as areas do
estudo 4, ao intervalo de 2010 a 2023; e, para as areas do estudo de caso 5, ao
periodo de 2011 a 2023.

Essas imagens foram obtidas por meio do Google Earth, com uma resolugéo
espacial de 4 metros, uma vez que as imagens LANDSAT e CBERS disponiveis a

época apresentavam resolucdo espacial superior a 30 metros.
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Intensidade maxima média de precipitacao (Im)

Para a definicdo da intensidade maxima média de precipitacdo, este estudo
adotou a Equacao 3, conforme proposta por Dornelles (2019) para o municipio de
Pelotas/RS.

Equagéao 3
_ 1100 = Tr%13
™=t + 16,469)t+0766

Onde:
Im = intensidade maxima de chuva, adimensional I;
Tr=tempo de retorno

t =tempo de duragao da chuva, min.

Tempo de Concentragcao TC

De acordo com Silveira (2005), o tempo de concentragdo é amplamente reconhecido
como uma das variaveis mais utilizadas nos calculos hidrolégicos relacionados ao
dimensionamento do escoamento superficial. A férmula de Kirpich, representada na
Equacao 4, distingue-se por sua simplicidade de aplicagao, baseando-se apenas no
comprimento do talvegue e na diferenca de altitude entre o ponto de maior elevagao
e o ponto de menor cota. Em bacias urbanas, o autor recomenda a aplicacdo deste
metodo para areas de até 2.700 hectares, ressaltando sua adequagao a essas
condigdes.

Equacéao 4

130385
TC =57+ —
(%)
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Tabela 7 -Dados obtidos Google Earth pro, de cada area para dimensionamento.

Talvegue Diferenca de Cotas

Estudo de caso 1
Subarea Cruzeiro 0,81 0,94

Subaérea Umuarama 1,46 1,6

Estudo caso 2

Bairro Quartier 1336,49 17

Estudo caso 3

Cidade Alta 647,19 20

Estudo caso 4
Subarea Alphaville Veredas 1360,13 13
Subarea Amarilis 906,76 13

Estudo caso 5

Moradas e Liberdade 2073,14 8

Fonte: Google Earth pro,2024.

O tempo de retorno estima a probabilidade de um evento ser igualado ou
superado, definido em anos. Segundo TUCCI (2002), em obras de microdrenagem,
que possuem menor risco, € adequado utilizar o periodo de 2 a 5 anos, sendo
recomendado considerar as capacidades econdmicas, pois um tempo de retorno
maior pode minimizar os riscos, mas gerar um aumento no custo de execugao do

projeto. Considerando isso, nesse trabalho foi utilizado o tempo de retorno de 5 anos

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como forma de elencar as principais contribuicbes cientificas referente ao
assunto em questao foi elaborado uma pesquisa prévia através dos recursos que a

analise bibliométrica é capaz de produzir qualitativamente
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5.1 Analise Bibliométrica

Esta etapa da pesquisa é baseada nos artigos voltados a implementagao das
técnicas de drenagem urbana sustentavel contidos no banco de dados da plataforma
Scopus. Isso se deve ao fato de a base ser considerado o maior banco de dados da
literatura com revisdo por pares, apresentando pesquisas com alta relevancia e
confiabilidade Elsevier, (2022)

Como forma de estruturacdo da analise, foram definidos termos com
representacado relevante no contexto de pesquisa, sendo representados através de
um conjunto de palavras chaves. Essa selegao foi orientada através da elaboragao de
uma pergunta chave, a qual possibilitou o direcionamento dos termos mais adequados
a abordagem desejada. Sob essa consideragdo, a pergunta elaborada foi: "Quais
seriam os principais obstaculos ou dificuldades na evolugdo da drenagem urbana
sustentavel ?"

Mediante esse recurso de caracterizagdo foram selecionadas as palavras
chaves e inserida na pesquisa através de filtro sendo possivel a inser¢ao de forma
isolada ou vinculada.

Assim os termos de procura s&o: drenagem urbana, desenvolvimento de baixo
impacto, resiliéncia urbana, mudancga climatica, gestdo de aguas pluviais, melhores
praticas de gestdes, infraestrutura verde e cidades esponja.

A pesquisa abrangeu a analise de artigos publicados no periodo compreendido
entre janeiro de 2013 e outubro de 2023. A selegao dos artigos teve como principio
de referéncia as palavras-chave presentes nos titulos, nas palavras-chave e/ou nos
resumos dos artigos, com o auxilio do string de busca (conforme detalhado na Tabela
8) e da aplicagao de operadores booleanos (conforme descrito na Tabela 9). Os
critérios (filtros) utilizados para a inclusdo ou exclusao na selegao dos trabalhos e
estudos estdo documentados na Tabela 10. As Figura 25 e Figura 26 apresentam uma
rede de interacao diferente da inicial apesar de se tratar de expressdes semelhante

De acordo com, Vasconcelos (2014) explica que a pesquisa bibliométrica
viabiliza o levantamento de evidéncias relacionadas ao fendmeno investigado e a
comparagao da producgao cientifica entre areas afins, entre outros dados importantes

disponiveis na literatura cientifica. Esta importante ferramenta foi utilizada com intuito



62

de direcionar o foco das principais contribuigcbes representado pelas publicagdes de
maior relevancia do contexto de estudo.

Esta etapa da pesquisa é baseada nos artigos voltados a implementacéo das
técnicas de drenagem urbana sustentavel contidos no banco de dados da plataforma
Scopus. Isso se deve ao fato de a base ser considerado o maior banco de dados da
literatura com revisdo por pares, apresentando pesquisas com alta relevancia e
confiabilidade Elsevier, (2022).

Como forma de estruturacdo da analise, foram definidos termos com
representacdo relevante no contexto de pesquisa, sendo representados através de
um conjunto de palavras chaves. Essa selegao foi orientada através da elaboragao de
uma pergunta chave, a qual possibilitou o direcionamento dos termos mais adequados
a abordagem desejada. Sob essa consideragdo, a pergunta elaborada foi: "Quais
seriam os principais obstaculos ou dificuldades na evolugdo da drenagem urbana
sustentavel ?"

Mediante esse recurso de caracterizagdo foram selecionadas as palavras
chaves e inserida na pesquisa através de filtro sendo possivel a inser¢gao de forma
isolada ou vinculada.

Assim os termos de procura s&o: drenagem urbana, desenvolvimento de baixo
impacto, resiliéncia urbana, mudancga climatica, gestdo de aguas pluviais, melhores
praticas de gestdes, infraestrutura verde e cidades esponja.

A pesquisa abrangeu a analise de artigos publicados no periodo compreendido
entre janeiro de 2013 e outubro de 2023. A selegédo dos artigos teve como principio
de referéncia as palavras-chave presentes nos titulos, nas palavras-chave e/ou nos
resumos dos artigos, com o auxilio do string de busca (conforme detalhado na Tabela
8) e da aplicagdo de operadores booleanos (conforme descrito na Tabela 9). Os
critérios (filtros) utilizados para a inclusdo ou exclusao na selegao dos trabalhos e

estudos estdo documentados na Tabela 8

Tabela 8- Definigdo de String de busca na base Scoppus.

STRING DE BUSCA

TITLE-ABS-KEY (urban drainage) AND TITLE-ABS-KEY (Low impact development) AND
TITLE-ABS-KEY (Integrated urban management) OR TITLE-ABS-KEY (urban resilience) OR
TITLE-ABS-KEY (climate change) OR TITLE-ABS-KEY (storm water management) OR TITLE-
ABS-KEY (Nature-based solution) OR TITLE-ABS-KEY (Best management practices) OR

TITLE-ABS-KEY (green infrastructure) OR TITLE-ABS-KEY (sponge City)

Fonte: autora, 2023
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Tabela 9- Apresentagao dos operadores booleandos.
OPERADORES BOOLEANDOS
And (e)
Or (ou)
Fonte: autora, 2023.

Tabela 10- Especificacdo de Critério (inclusdo e exclusdo) estabelecidos para a aplicagdo da
metodologia.

Critério Selecao
Intervalo de publicagao 2013- 2023
Acesso Livre
Tipo de Documento Artigo, analise de conferéncia
e capitulo de livro
Fase de Publicacao Final
Idiomas Todos

Fonte: autora, 2023

Concluida esta etapa, foi elaborada a analise qualitativa que resultou na
reducao da totalidade de 157 artigos para 124 artigos, caracterizado através de um
relatorio no formato de extensao .xls. O mesmo forneceu os dados para elaboragao
dos mapas que seréo apresentados a seguir. Esse conjunto de informagdes tem como
principio representar as interagbes dos dados através do software Visualizing
Scientific (VOS Viewer) na versao 1.6.19. Essa ferramenta representa uma aplicagao
de software destinada a construcdo e visualizagdo de redes bibliométricas. Sua
relevancia esta na visualizacao e interpretagcdo de dados bibliograficos, permitindo
gerar redes de coautoria, mapas de citacao e clusters tematicos (Li et al., 2011)

Cabe destacar que a visualizacdo da interacdo das redes apresenta como
conexao nos que podem representar publicagdo, periddicos, pesquisadores ou
palavras-chave, tem sido alvo de interesse de pesquisadores da area (VANECK E
WALTMAN, 2019).

Cabe destacar que o crescimento no numero de publicagdes a partir do ano de
2017 em diante, de acordo com, Cordeiro et. al. (2020) principalmente das entidades
ligadas aos paises da Unidao Europeia, € possivel estabelecer um vinculo com o
projeto CENTAUR (Cost Effective Neural Technique for Alleviation of Urban Flood

Risk), criado em 2015 com financiamento desse bloco, que visava o desenvolvimento
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de um sistema de controle de fluxo de aguas residuarias autdnomo, descentralizado
e econOmico para reduzir o risco de enchentes urbanas (CENTAUR, 2016).

A Figura 24 apresenta, em formato grafico, a produtividade anual de
documentos publicados, destacando os respectivos anos de elaboracédo. As barras
em laranja ilustram o numero de documentos publicados em cada ano, variando entre
4 e 18. Ressalta-se que o ano de 2017 registra o0 maior numero de publicagdes
relevantes dentro do periodo analisado, com um total de 17 documentos publicados,
seguido pelos anos de 2016 e 2022, ambos com 14 publicagbes de relevancia

destacada.

Figura 24-Grafico com numero de publicagdes por ano apds aplicagédo do string de busca na
plataforma Scopus.

Publicacdes relevantes por anos

111

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

= = = = =
o N H [e)] (o]

Quantidade de Publicagdes

[e)]

Anos H n°. de documentos

Fonte: adaptado, Vosviwer, 2023.

Além disso, esta etapa da analise contribuiu com uma relagcéo que apresenta a
distribuicdo da relevancia de citagbes por paises em virtude do acoplamento

bibliografico conforme a



Tabela 11.
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Tabela 11 - Relevancia das citagdes por paises em virtude do acoplamento bibliografico.

Pais Documentos  Citagbes Forca total

1 Estados Unidos 6 126 272
2 China 12 290 268
3 Reino Unido 5 133 239
4 Espanha 7 49 221
5 Canada 4 3 182
6 Australia 2 47 145
7 Brasil 8 43 109
8 Franca 2 78 77
9 Ira 2 4 74
10  Suica 1 43 71
11 Singapura 1 0 59
12 México 1 4 39
13  Suécia 1 6 38
14  Finlandia 1 48 17
15  Coreia do Sul 2 4 14
16 Chile 1 1 8
24 india 1 6 0

Fonte: adaptado de VOSviewer (2023)

A representacao do né de interagdo € denominada de cluster, tendo dimensdes

e tonalidades variaveis conforme

relevancia da caracterizacdo que serao

representados nos mapas das figuras a seguir. Além disso, simula a frequéncia que

a palavra foi identificada na pesquisa Analise de interagao das palavras-chaves gerou

158 itens distribuidos em 8 classes, de acordo com sua importancia, dentro da

avaliacdo. Conforme especificagao na. Tabela 12.

Tabela 12- Especificagdes Quantitativa dos Cluster da analise das palavras chaves

Especificagao

Quantitativo

Tonalidade

Cluster 1
Cluster 2
Cluster 3
Cluster 4
Cluster 5
Cluster 6
Cluster 7
Cluster 8

29 ltens
23 ltens
22 ltens
21 ltens
19 ltens
17 ltens
16 ltens
11 ltens

Vermelha
Verde
Azul
Amarela
Roxo
Azul
Laranja
Marrom

Fonte: adaptado de VOSviewer (2023)
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Diante das informacdes apresentadas na sequéncia sera apresentado a interagao

entre as palavras chaves através dos mapas das Figura 25 e Figura 26.

Figura 25- Mapa de Relagdes das palavras chaves que compdem a pesquisa.
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Como é possivel identificar que na Figura 25 a palavra-chave de maior

destaque é Low impact development, sendo que dessa forma escrita se enquadrou

no oitavo cluster na tonalidade marrom.
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Figura 26-Mapa de Relagbes das palavras chaves que compdem a pesquisa mediante referéncia
temporal.
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Fonte: Voswiewer 2023

Analisando a Figura 26 é possivel identificar o cluster de maior dimensao
destaca pela cor verde que esta caracterizado pelo ano de 2019 , conforte a escala
contida no mapa .

Concluido o processamento de dados realizado na primeira etapa do
Vosviewer, 0 mesmo forneceu uma relagao vinculando a relevancia de ocorréncia
conforme destaca a Tabela 13 .



Tabela 13- Coocorréncia de palavras-chave.

Palavra-chave Ocorréncia Forgaﬂda .
Ocorréncia
1 Desenvolvimento Baixo impacto 35 542
2 tempestades 25 459
3 drenagem urbana 26 416
4 escoamento 21 394
12  chuvas 11 219
13  bacias hidrograficas 1 215
16  inundagéo 10 200
29  esgoto 5 124
30  Gestao de aguas pluviais 9 123
48 lid 4 82
49  Fluxo de agua 3 82
52 Reciclagem de aguas residuais 3 77
55  sistema de drenagem urbana 6 74
95  Agua potavel 2 48
110 calibracao 2 36
135 Estados Unidos 2 28
139 Infraestrutura urbana verde 3 27
140 permeabilidade 2 27
151 pavimento permeavel 2 19
153 precipitagdo extrema 2 18
155 Vegetagao urbana 2 14

Fonte: adaptado de VOSviewer (2023).
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Além do destaque que a palavra-chave Low Impact Development obteve

conforme destaca na Figura 25, cabe salientar que outras duas derivagdes

dessamesma expressao resultaram e outras representatividades como destaca as

dimensodes dos clusters em destaque.

Outra consideragdo que merece o devido destaque € a auséncia da

especificacao de algumas palavras chaves, sendo representada apenas pelo clusters.



70

Isso ocorre em virtude de tratar de expressdes de menor significAncia quando

comparada com o cluster mais proximo, logo uma palavra sobrepde a outra. Essa

particularidade pode ser evidenciada nas Figura 27 e Figura 28 a seguir.

Outra constatacao é a forma de interacéo voltada especificamente a forma de

escrita da expressado low impact development (lid) e apenas a sigla lid que sao

apresentadas nas Figura 27 e Figura 28.

Figura 27 -Rede de Interagdo das palavras chaves relacionadas com a palavra LID.
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Figura 28 Rede de Interagdo das palavras chaves relacionadas com a palavra Low

Development.
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Impact

As Figura 27 e Figura 28 apresentam uma rede de interagdo distinta da inicial,

embora envolvam expressdes semelhantes. Nesta fase da analise, é possivel

mensurar um conjunto de contribuigdes cientificas consolidadas até o momento, ao

mesmo tempo em que se identificam lacunas presentes na area. Conforme destacado

por Deng, Nursetiawan e lkhsan, (2024), a revisdao da literatura proporciona
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informagdes cruciais, revelando conclusdes-chave, como a necessidade de uma
abordagem integrada que envolva intervengdes baseadas na natureza e a

participacdo de multiplos setores e partes interessadas.

5.2 Analise Quantitativa

Nesta etapa foi elaborado através de uma analise de cenarios distintos das
condicdes de pré e pos ocupacao é possivel estabelecer uma comparacao das areas
identificadas nas imagens. Para cada estudo de caso foi realizado uma pesquisa
temporal mediante uma consulta no histérico de imagens do google Earth pro, para
identificar o intervalo de tempo mais adequado para identificagdo das principais

alteracdes das caracteristicas fisica dessa regiao.

5.2.1 Estudo de Caso 1- Area especifica na regido Sdao Gongalo

Nesta area, destaca-se que o estimulo ao crescimento urbano na regiao esta
diretamente associado ao processo de verticalizagdo ao longo das vias arteriais, como
exemplificado pela Avenida Ferreira Viana. Essa via, de importancia estratégica para
O municipio, passou por um processo de duplicagdo concluido em 2010, o que
reforcou seu papel como eixo de expansao urbana.

No primeiro cenario analisado, identificam-se areas verdes classificadas como
vazios urbanos, caracterizadas por vulnerabilidades que resultam da superficialidade
da legislagao vigente. Essa legislacéo oferece diretrizes limitadas, que se mostram
insuficientes frente aos impactos ambientais e sociais em areas de maior fragilidade,
expondo a necessidade de politicas mais robustas para mitigar os efeitos adversos do
crescimento urbano.

A especulagcdo imobiliaria em areas proximas as regides de urbanizagdo
consolidada ilustra a pressao constante por ocupacado e expansido desordenada,
especialmente em locais que carecem de planejamento adequado. Esse fenémeno,
alimentado por interesses econdmicos, eleva a demanda por terrenos e intensifica a

ocupacgao antropica. Adicionalmente, a proximidade ao dique de protecao da cidade,
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localizado ao sul, age como um fator condicionante, uma vez que oferece uma
sensacgao de segurancga contra inundacgoes. Contudo, embora o dique tenha a fungao
de mitigar riscos, a regido € marcada por condigbes desfavoraveis de drenagem
pluvial, o que compromete a eficiéncia dessa infraestrutura e pode, paradoxalmente,
acentuar problemas de alagamento e degradagao ambiental, caso a expansao urbana
ocorra sem as devidas precaugdes em termos de gestdo de aguas pluviais.

Conforme destaca o Manual de Drenagem Urbana do municipio de Pelotas
(2012), a cidade enfrenta graves problemas de enchentes e alagamentos, atribuidos
principalmente a sua topografia plana e a proximidade das cotas urbanas em relagéao
ao nivel do mar, que se intensificam em periodos de precipitacdes intensas.

Para fundamentar a analise temporal, adotou-se um intervalo de 20 anos,
conforme ilustrado na Figura 29. No cenario de 2002, verifica-se que as areas
ocupadas se restringiam predominantemente ao bairro Cruzeiro e ao loteamento
Umuarama, evidenciando uma ocupacao espacial ainda incipiente e concentrada em
setores limitados. Em contraste, o cenario de 2022 revela uma expansao urbana
substancial, marcada pela consolidagéo de novos empreendimentos e o crescimento
da malha urbana. Entre os empreendimentos de destaque nessa expansao estdo o
Shopping Pelotas, o Parque Una, e diversos condominios e residenciais, como Lagos
de Sao Gongalo, Toskana, Residencial Serenna, Maria Clara, Estrada do Engenho,
Jardim do Lago e Princesa do Sul. Esses novos desenvolvimentos refletem nao
apenas a ampliacdo da infraestrutura e da oferta de moradia, mas também a crescente
valorizacdo e urbanizacdo da regido, o que contribui para a transformacado e

diversificacao do espaco urbano ao longo do tempo.
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_IFigura 29- Mapa de Uso e Ocupagéao A1.

_|Mapa de Uso e Ocupacio do Solo Entre 2002 e 2022 Sobre a Area de Estudo Selecionada em Pelotas/RS
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Fonte: Zirbes, 2023.

A partir da comparacgéo visual dos cenarios, a Tabela 14 apresenta uma analise
estatistica detalhada da subarea Cruzeiro, desenvolvida com o apoio do software
MultiSpec Application. Essa ferramenta possibilitou a identificagao e quantificacdo das
camadas geoespaciais que compdem o contexto especifico da area estudada,
proporcionando uma visao aprofundada sobre a representatividade de cada camada
no desenvolvimento da subarea. O uso do MultiSpec Application permitiu analisar com
precisdo a distribuigdo espacial e as alteragbes ocorridas ao longo do periodo
estudado, oferecendo dados quantitativos que complementam a interpretacéo visual
das imagens. Esses dados sao essenciais para compreender o grau de ocupagao, o
uso do solo e as dindmicas de transformacao urbana da subarea Cruzeiro, tornando
possivel avaliar os impactos da expansao e da consolidacado urbana observados nos

cenarios comparados.
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Tabela 14- Resumo da analise de comparacgéo - Estudo de Caso 1- Subarea- Cruzeiro cenario -2002 -
2022

Cenério ano 2002 Cenario ano 2022
Classes % Area % Area
(Hectares) (Hectares)
1 Solo 29,03 25,43 27 18.829
2 Veg-Campestre 44,97 39,40 0,02 17,98
3 Arbodrea 10,74 9,412 25 17.028
4 Pavimentos 3,98 3,484 28 18.57
5 Telha-Ceramica 0,45 0,392 0,001 0,456
6 Telha-Fibrocimento 10,60 9,285 12 8.86
7 Telha-Reflexiva 0,24 0,208 8 5.271
8 Agua turva 0,001 0,61
TOTAL 100,00% 87,623 100% 88,00

Fonte: MultiSpec Application

A andlise dos dados obtidos no estudo de caso 1, referente a subarea Cruzeiro,
evidencia transformagdes significativas na ocupagdo e no uso do solo ao longo do
tempo. Observou-se uma reducao de 2,00% na area de solo exposto, enquanto a
cobertura de vegetacdo campestre sofreu uma diminuigdo expressiva de 27,00%,
indicando uma substituicdo gradual dessas areas naturais por superficies
impermeaveis. Esse processo é reforgcado pelo crescimento nas areas cobertas por
diferentes tipos de telhados: telhados reflexivos registraram um aumento de 7,76%,
telhados ceramicos mantiveram-se estaveis, e os telhados de fibrocimento
apresentaram um incremento de 8,86%. Esses dados refletem um avango da
urbanizagao na regiao, com a consolidacdo de construg¢des que, ao longo do tempo,
modificaram o perfil da subarea Cruzeiro.

Além disso, a area pavimentada representa atualmente 24,02% da superficie
total da subarea, contrastando fortemente com o cenario de 2002, onde a
pavimentacdo era praticamente inexistente. A expansao dessa cobertura
pavimentada exerce impacto direto sobre o ambiente urbano, pois contribui para o
aumento do volume de escoamento superficial, elevando o risco de alagamentos e
sobrecarregando o sistema de drenagem urbana. Essas alteragdes indicam uma

transformacgao progressiva da area, implicando na necessidade de planejamento e
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adaptacdo das infraestruturas de drenagem para mitigar possiveis impactos
ambientais decorrentes da urbanizacdo acelerada.

O processamento dos dados coletados oferece suporte para calculos em
planilhas eletrénicas, possibilitando a determinagéo do coeficiente de permeabilidade,
representado pela letra C. Esse parametro é fundamental para estimar a capacidade
de infiltracdo do solo nas areas analisadas, o que permite avaliar os impactos
causados no escoamento hidrico local. A analise indica um aumento expressivo de
32,73% na area impermeabilizada devido a obras de construgéo civil, abrangendo
tanto vias pavimentadas quanto coberturas de telhados, que passaram de 13,37
hectares para 33,15 hectares. Esse crescimento € visivel na analise de imagens de
satélite, que evidenciam a construgao de dois grandes empreendimentos na regido
durante o periodo estudado: o Shopping Pelotas e o Parque UNA.

Essa expansao de areas impermeaveis contribui diretamente para a diminui¢cao
da capacidade de infiltragdo do solo, impactando o escoamento superficial e exigindo
adaptagcdes no sistema de drenagem local para mitigar possiveis problemas de
alagamento e sobrecarga hidrica. Portanto, o calculo do coeficiente de permeabilidade
C é essencial para embasar estratégias de gerenciamento de aguas pluviais, visando
a sustentabilidade ambiental e ao controle dos impactos da urbanizagéo sobre o ciclo
hidrolégico da regiao.

Dando continuidade a analise dos dados do estudo de caso 1, na subarea
Umuarama, constatou-se uma reducao de 19,75% na area de solo exposto e uma
significativa diminuicdo de 37,56% na cobertura de vegetagdo campestre. Esses
dados indicam um processo de substituicdo de superficies permeaveis por areas
construidas, refletindo a intensificagdo da urbanizac&o na regiao.

Além disso, observou-se um incremento nas areas cobertas por telhados, com
variacoes de 3,04% para telhados reflexivos, 2,76% para telhados ceramicos e um
aumento expressivo de 9,65% para telhados de fibrocimento. Essas mudangas sao
indicativas da expansdo residencial e comercial, que tem modificado o perfil da
subarea. A area pavimentada também apresentou um crescimento substancial,
atingindo atualmente 10,89% da superficie total, em contraste com o cenario de 2002,
quando apenas 1,12% da area era pavimentada. Esse aumento das superficies
impermeaveis impacta diretamente no escoamento superficial, contribuindo para o
aumento do volume de agua que nao € absorvida pelo solo, o que pode sobrecarregar

o sistema de drenagem da regido e aumentar o risco de alagamentos
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Essas mudancas, detalhadas na Tabela 15, destacam a necessidade de
planejamento urbano que considere estratégias de mitigacdo para os efeitos da
impermeabilizagdo, como a implementagéo de sistemas de drenagem sustentavel, a
fim de minimizar os impactos ambientais decorrentes do crescimento urbano

acelerado.

Tabela 15- Resumo da analise de comparacao - Estudo de Caso 1- Subarea- Umuarama cenario 2002-
2022.

Cenario ano 2002 Cenario ano 2022
Classes % Area % Area
(Hectares) (Hectares)
1 Solo 26,09 51.581 6,34 12.610
2 Veg-Campestre 64,28 127.070 26,72 53.128
3 Pavimentos 1,12 2.21 10,89 21.645
4 Telha-Ceramica 0,0003 0.57 2,77 5.506
5 Telha-Fibrocimento 4,91 9.70 14,56 28.938
6 Telha-Reflexiva 0,0003 0,57 3,05 6.067
7 Arborea 3,60 7.130 30,49 60.624
8 Agua turva 5,17 10.288
TOTAL
100,00% 198.83 100,00% 198.24

Fonte: MultiSpec Application

A estatistica Kappa média para todas as amostras apresentadas na Tabela 10,
com valor de 97,8%, reflete uma concordancia substancial entre as classificacdes
observadas e as esperadas, demonstrando um elevado grau de confiabilidade no
processo de classificagdo empregado. A varidncia de Kappa, que oscilou entre
0,000002 e 0,000065, sugere uma consisténcia excepcionalmente alta entre as
classificagdes, destacando a estabilidade e precisdo da metodologia aplicada para
esta categoria especifica de imagens orbitais. Esses resultados reforcam tanto a
confiabilidade quanto a acuracia do método de classificacao adotado, assegurando
que as imagens analisadas foram categorizadas de maneira precisa e estavel.

Esses dados evidenciam a adequacgao do método utilizado, particularmente
relevante para estudos que requerem alta precisdo, como analises ambientais e de
ocupacgao do solo. Por fim, cabe salientar que a matriz de confusao correspondente a

esta analise esta disponivel nos anexos A, B, C e D, permitindo uma verificacao
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detalhada das classificacbes e contribuindo para a transparéncia e a validacdo do

processo classificatério empregado, conforme destaca a Tabela 16.

Tabela 16- Tabela 8- Descricdo do indice Kappa

Over class performance  Estatistica Kappa Kappa variavel

C. 2002 99,68% 99,5% 0.000002
95,0% 94,7% 0.000065
C.2022 99,0% 99,0% 0.000004
96,13% 95,6% 0.000048

Fonte: MultiSpec Application

Figura 30- Mapa de Expansao Urbana analise 1.
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Com o propdsito de caracterizar a topografia da area em analise, foi elaborado
um perfil de elevagdo detalhado. O tragado resultante evidencia uma variagéo
altimétrica entre 1,0 e 4,0 metros (Subarea Umuarama) como destaca a Figura 31 e
entre 1,0 metro e 7,0 metros (Subarea Cruzeiro) como destaca a Figura 32 .

Embora essa variagao seja sutil e possivelmente imperceptivel a olho nu, a
oscilacdo, ainda que minima, sublinha a relevancia deste atributo topografico,
especialmente no que se refere aos desafios de escoamento das vazdes resultantes
das precipitagdes. Ademais, esta area € classificada como uma regiao de polders,
pois esta circunscrita por diques projetados para protecdo contra inundagdes.
Conforme mencionado no item 3.4, relativo a enchente de maio do corrente ano, essa
regido foi alvo de monitoramento intensivo devido a sua vulnerabilidade, caso o
sistema de protecéo viesse a ser superado pela elevagao do nivel do canal Sao

Gongalo.

Figura 31- Perfil de Elevagdo A1 Subarea Umuarama
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Figura 32- Perfil de Elevagdo A1 Subarea Cruzeiro

Perfis de elevagado de duas segdes no bairro Cruzeiro, Pelotas/RS
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Por meio de um sistema de bombeamento situado na area denominada
"reserva técnica", o excedente de vazdo do escoamento é direcionado de forma
intermitente para o canal da Avenida Sao Francisco de Paula. Esse desvio ocorre
quando s&o atingidos os niveis pré-estabelecidos para acionamento automatico do

bombeamento, conforme ilustrado nas Figura 33 e Figura 34.
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Figura 33- Projeto de Infraestrutura Drenagem Urbana Parque Una.
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Fonte: Sanep, 2023.

A autarquia, com base na viabilidade técnica n°® 42/2026, definiu como diretriz
para a drenagem urbana do empreendimento a implementagdo de um sistema de
amortecimento hidrico. Esse sistema inclui a construgdo de um lago projetado para
controle de enchentes, complementado pela instalagcdo de bombas de drenagem para
assegurar maior segurancga hidrica. Além disso, serdo incorporadas areas destinadas
a infiltracao e retengcéo de aguas pluviais, com o objetivo de otimizar a absorgéo e o
armazenamento, promovendo um manejo sustentavel e eficiente das aguas urbanas.

O projeto de infraestrutura detalha a interface da drenagem urbana, destacando
o lago artificial que recebera o escoamento superficial da area adjacente. Esse lago,
além de contribuir para a paisagem, desempenhara um papel crucial na regulagao
hidrolégica do sistema, funcionando como uma medida de amortecimento da vazao.
Essa abordagem esta fundamentada no conceito de "controle na fonte", que busca
minimizar os impactos do escoamento desde sua origem, em conformidade com os
principios das Medidas de Desenvolvimento de Baixo Impacto (Low Impact

Development — LID). Segundo Fletcher et al. (2015), o termo LID surgiu nos anos 1970
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em um documento de Barlow, relacionado ao planejamento urbano em Vermont, EUA.
Estratégias de LID ajustadas as condi¢des climaticas locais e padrdes especificos de
precipitagdo tém demonstrado eficacia na mitigacdo de inundagdes, conforme
relatado por Sohn, (2019).

A Figura 33 apresenta a area denominada "reserva técnica", destacada em
vermelho, onde se localiza o conjunto de moto bombas. Esses equipamentos sao
responsaveis por regular o nivel do lago artificial e redirecionar a vaz&o de maneira
controlada para o canal da Avenida Sao Francisco de Paula. A mesma figura fornece
uma visdo detalhada das instalacbes da reserva técnica, evidenciando os

componentes principais do sistema de drenagem.

Na Figura 34, destaca com maior detalhe das instalagbes da reserva técnica.

Figura 34- Projeto de Infra?strutura Prenager|n Urbane} - Reserya Técni?a
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Fonte: Sanep, 2023.
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Figura 35- Registros efetuados durante inspegdo técnica (fiscalizagdo de execugédo das redes de
drenagem pluvial).

Fonte: autora, 2023.

Na Figura 35, observa-se a execugéo de uma das conexdes entre o parque e
o bairro Cruzeiro, implementada recentemente. E relevante destacar que essa
intervencao, especialmente no que se refere a interface com a infraestrutura de
saneamento basico, foi realizada a partir de uma solicitacdo da autarquia como
condicionante para a entrega das obras. A execug¢ao incluiu a implementagao de um
segmento da rede de drenagem, com o objetivo de garantir a capacidade de
escoamento adequada para o volume de aguas pluviais gerado pela construgao dos
empreendimentos na area. Esta intervencgao foi concluida em 2023, e verificou-se que
seu desempenho foi satisfatorio durante o evento climatico significativo ocorrido em
maio de 2024 no municipio.

Além dos empreendimentos previamente mencionados, houve a incorporagao
do condominio Lagos de Sao Gongalo, do Loteamento Umuarama e de outros
condominios de menor porte situados nas proximidades. Destaca-se a infraestrutura
de drenagem urbana, que adota o conceito de dispositivos de controle na fonte,
implementando o controle da vazdo de escoamento por meio de lagos distribuidos no
interior do empreendimento, destinados a regular e reter o volume de aguas pluviais

na origem.

O loteamento Umuarama, embora esteja localizado em uma area contemplada pela
seguranga oferecida pelo dique de protegao, apresenta atualmente uma elevada taxa

de ocupagao. Em funcdo da vulnerabilidade a que foi exposto durante a enchente,
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bem como do inicio recente de um novo empreendimento na regido, ocorreram
protestos e reivindicagdes por parte da populagédo, que manifesta preocupagcédo com a
possibilidade de precipitacbes semelhantes as ocorridas em maio deste ano,
conforme reportado pela RBS TV (2024).

Ainda assim, esse empreendimento encontra-se em situagao regular, uma vez
que possui aprovagao de projeto junto ao 6rgao publico competente. Essa situagao
evidencia a fragilidade da legislagdo vigente diante dos desafios impostos pelo
planejamento urbano, ressaltando a necessidade urgente de revisdo das normas
urbanisticas, com vistas a integrar todas as interfaces que compdem a infraestrutura

urbana.

5.2.2 Estudo de Caso 2- Area especifica no Bairro Quartier

Apresentacgao sucinta da descricdo da area, contextualizando com a forma de
crescimento urbano ocorrido neste local. Esta area da mesma forma que os demais
estudos de casos analisados sofreu um intenso crescimento urbana, principalmente
em virtude da expansao imobiliaria com o estabelecimento do bairro Quartier onde
atualmente possui empreendimento de uso misto, ou seja, uso o comercial e
habitacional.

A concepgéo de projeto que compreende a etapa de infraestrutura voltada
especificamente a drenagem é baseada na ideia higienista, ou seja, o volume escoado
é direcionado da cota montante para a cota a jusante tendo destino o recurso hidrico
mais préoximo (sanga existente).

Nesta analise observou que apesar de tratar da area que apresenta a maior
diferenca de cotas topograficas mais significativas dentro do contexto do relevo
predominantemente plano. A mesma nao possui solugdes sustentaveis como nas
areas compreendidas pelo estudo de caso 1. Com intuito de minimizar o volume de
agua escoada na area em intervencgéo.

Para fundamentar a analise temporal, apresentam-se cenarios com um
intervalo de 21 anos, conforme ilustrado na Figura 36. No cenario de 2002, observa-
se que as areas ocupadas se restringiam as vias locais perpendiculares a Rua Jacob

Baini, na area Terra Nova.
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No cenario de 2023, contudo, evidencia-se uma expansao significativa,

marcada pela consolidagdo urbana e pela presenca de diversos empreendimentos,

como o bairro Quartier e os condominios Terra Nova, Mordas Club, Sevilha, e

Toskana Il, entre outros.

Figura 36-Mapa de Uso e Ocupacao Estudo de caso 2

[Hapa de Uso e Ocupacdo do Solo Entre 2002 e 2023 Sobre a Area de Estudo Selecionada em Pelotas-RS
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Fonte: autores, 2022.

A analise comparativa do segundo caso estudado revelou uma expressiva

reducdo de 36,45% na area de pastagem com gramineas. Em contrapartida,

observou-se um aumento nas areas de telhados classificados em superficies

reflexivas, fibrocimento e cerdmica, com incrementos de 1,48%, 0,45% e 8,33%,

respectivamente. Adicionalmente, registou-se uma expansdo de 22,42% na area

destinada a pavimentacao.

Ao prosseguir com a analise dos dados obtidos no estudo de caso 2, verificou-
se um aumento de 10,01% na area de solo exposto, acompanhado por uma redugao
de 36,45% na cobertura vegetal. Esta ultima alteracdo pode ser atribuida a

movimentacao de terra realizada durante a fase de escavacdes. Esses resultados

estao detalhados na Tabela 17.
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Tabela 17-Resumo da analise de comparagao- Estudo de Caso 2—Quartier cenario -9/2002 — 2/2023.

Cenario 9/2002 Cenario 2/2023
% Area %  Area
(Hectares) (Hectares)

. 33.714,00 17,41 25.263,00
1 Arbustos-Arvores 23,24

2 Pastagem-Gramineas 65,23 94.639,00 28,78 41.753,00

9.818,00 16,78 24.342,00
3 Solo 6,77
226,00 1,64 2.378,00
4Telha-Reflex 0,16
4.916,00 3,84 5.578,00
5 Telha-Fibrocimento 3,39
514,00 8,68 12.591,00
6 Telha-Ceramica 0,35
654,00 22,87 33.190,00
8 Pavimento 0,45
0,42 613,00
9 Corpo-d’agua
100% 145.094,00 100% 145.094,00

Fonte: MultiSpec Application

A estatistica Kappa média diante de todas as amostras apresentadas na Tabela
12 atinge o valor de 96,23% para este caso, reflete uma concordancia substancial
entre as classificagdes observadas e as esperadas, indicando ainda um elevado grau
de confiabilidade no processo de classificagao.

A variancia do coeficiente Kappa variou entre 0,000001 e 0,000062, indicando
uma consisténcia excepcionalmente elevada entre as classificagdes. Essa baixa
variancia ressalta a estabilidade e precisdao do processo de classificacdo para esta
categoria especifica de imagens orbitais. Esses resultados corroboram a
confiabilidade e a acuracia do método de classificagdo adotado para as imagens
orbitais analisadas. Os dados correspondentes encontram-se na Tabela 18. Ademais,
a matriz de confusdo desta analise esta disponivel para consulta detalhada nos

anexos E e F.

Tabela 18- Descrigdo do indice Kappa

Over class performance Estatistica Kappa Kappa variavel

C. 2002 96,00% 95,4% 0.000009
94,00% 90,0% 0.000062
C. 2023 94,4% 94,4% 0.000001
96,6% 96,1% 0.000022

Fonte: MultiSpec Applicacation
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Mapa de Expanséo Urbana Entre 2002 e 2023 Sobre a Area de Estudo Selecionada em Pelotas-RS
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Fonte: autores, 2023.
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Com o objetivo de caracterizar a topografia da area em andlise, foi desenvolvido

um perfil batimétricos detalhado. Os dados obtidos indicam uma variagéo de altitude

entre 3,0 e 20,0 metros, conforme demonstrado na Figura 38.

Observa-se que o estudo de caso 2 apresenta uma diferenga altimétrica

significativamente superior em relagdo ao estudo de caso 1. Essa caracteristica

destaca a relevancia de uma preservacao criteriosa das areas, especialmente das

cotas mais baixas, com o intuito de assegurar a capacidade de recepgéo e

amortecimento das vazdes provenientes das regides adjacentes. Essas restrigdes

estdo delineadas na Figura 41, om orientagdes baseadas no Plano Municipal de

Saneamento Basico PMSB, (2018).
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Figura 38- Perfil de Elevagao Are de estudo 2

Perfis de elevagao de duas seg¢des no bairro Quartier e Moradas
Club, Pelotas/RS
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Fonte: autoras,2023.

Caracterizada a area foco do estudo, passamos a apresentagdo das
concepgdes de infraestrutura idealizadas para atender a demanda decorrente da
ocupagao prevista. A rede de drenagem urbana foi projetada considerando a
topografia local e preservando uma fragdo da area definida como Area de Preservagao
Permanente (APP). No desenvolvimento do projeto, esta area foi concebida como
zona umida, com o objetivo de controlar, na fonte, os impactos resultantes das
mudangas de uso e ocupacgao do solo. Esse elemento foi integrado ao projeto como
uma bacia de detencgao, destinada a regular a velocidade do escoamento até o ponto
de deflavio ou exutorio, que, neste caso, € representado pela Sanga das Trés Vendas
(popularmente conhecida como Sanga da Barbuda). Esses aspectos sdo destacados

na Figura 39 e Figura 40.



88

Fonte: Sanep, 2023.

Figura 40 - Projeto de Infraestrutura Rede de Esgoto Pluvial- exutério B. Quarter
mu'fsnsaﬂmm PLUVIAL .
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Fonte: Sanep, é023

Neste estudo de caso cabe destacar consideragbes contidas no Plano
Municipal de Saneamento Basico em vigéncia que atribui a areas especifica conforme
destaca na Figura 41 a condigao de cenario futuro a utilizagdo de areas adjacentes a

destinacdo como reservatoério de amortecimento.
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Figura 41 - Locais considerados disponiveis para a insercao de reservatérios na bacia

e: PMSB , 2018
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Figura 42- Visdo Geral do acesso ao Ba_io Quartier.
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Fonte: autora, 2023.

Diante deste contexto a autarquia responsavel pela gestdo do saneamento
basico do municipio foi questionada a respeito da viabilidade de um empreendimento

justamente em uma dessas areas conforme destaca Figura 43.
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Figura 43- Proposta de Implantagdo de um Empreendimento
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) /‘_ ..‘-
Ay

Ji ¥
ol e aruceigii Joég:G_Ou!arl
g -

Fonte: Sanep, 2024.

Embora o projeto inclua areas com lagos, conforme observado em outros
empreendimentos, o instrumento de regulamentagdo vigente sobre amortecimento
hidrico inviabiliza essa intervencdo. A criagado de lagos resultaria em um aumento
significativo da vazéo direcionada a uma regido adjacente com vulnerabilidades
conhecidas, propensa a inundagdes. A Figura 44 ilustra o sentido do escoamento que
seria gerado, agravando a problematica caracteristica dessa area.

Diferentemente do estudo de caso 1, nesta situagdo, o Plano Municipal de
Saneamento Basico (PMSB) cumpriu seu papel ao promover o desenvolvimento de

maneira sustentavel.
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Figura 44- Dinamica de escoamento atual
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Fonte: Saep, 2024

5.2.3 Estudo de Caso 3- Area especifica no Bairro Cidade Alta.

A area em estudo no caso 3 localiza-se na zona de transicao entre o bairro
urbano Sitio Floresta e o inicio dos empreendimentos conhecidos como Cidade Alta,
no extremo norte do perimetro urbano. Embora periférica, esta regido encontra-se em
fase inicial de ocupacao, o que favorece a diversificagao de usos e servigcos devido a

proximidade com a principal entrada do municipio de Pelotas, pela BR-116 km 518.

Para fundamentar a analise temporal, foram estabelecidos cenarios com um intervalo
de 21 anos, conforme ilustrado na Figura 45. No cenario de 2002, as areas ocupadas
restringiam-se as vias periféricas ao limite da area de analise, dispostas
perpendicularmente. Ja no cenario de 2023, observa-se uma expansao significativa,
marcada pela consolidagdo urbana e pela presenca de diversos empreendimentos,

como o Condominio Altos dos Jerivas, entre outros.
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Figura 45- Mapa de Uso e Ocupagéo - 2022/2023
Mapa de Uso e Ocupacio do Solo Entre 2002 e 2023 Sobre a Area de Estudo Selecionada em Pelotas- RSI
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Fonte: autores, 2023.

A analise comparativa do terceiro caso estudado revelou uma redugao
significativa na area destinada a pastagens de gramineas, com uma diminuigao de
aproximadamente 60,83%. Em contraste, observou-se um aumento nas areas de
cobertura com telhados, especificamente nas categorias de telhas reflexivas,
fibrocimento e ceramica, com destaque para as telhas reflexivas, que, em 2002, ndo
apresentavam registros. Em 2023, as telhas reflexivas atingiram uma area de 2,78%,
enquanto as telhas de fibrocimento e ceramica representaram 0,03% da cobertura
total, respectivamente.

Adicionalmente, constatou-se que as areas de pavimentacdo corresponderam
a 8,72% da superficie, sendo representativas apenas nos cenarios de 2023.

Dando continuidade a anadlise dos dados obtidos no terceiro caso, foi
identificado um aumento de 41,09% na area de solo exposto. Esta alteragcao pode ser
atribuida, de forma justificavel, as escavagdes realizadas para obras de infraestrutura.
Esta interpretagdo encontra-se detalhada Tabela 19.
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Tabela 19 -Resumo da analise de comparagéao - Estudo de Caso 3-- Cidade Alta -2002 2023.

Cenario 2002 Cenario 2023
Classes % Area (Hectares) % Area (Hectares)
1 Arbustos-Arvores 4,67 67.453,00 22,02 18.921,00
2 Pastagem-Gramineas 78,53 3.182,00 18,58 15.962,00
3 Solo 3,70 63,00 36,47 31.182,00
3 Telha-Reflexiva 0,07 11.097,00 2,92 2.507,00
4 Telha-Fibrocimento 12,92 92,00 3,42 2.940,00
5 Telha-Ceramica 0,11 4.012,00 1,90 1633,00
6 Pavimento 14,69 12.624,00
TOTAL 100% 85.899, 00 100,00% 85.923,00

Fonte: MultiSpec Application

A estatistica Kappa média diante de todas as amostras apresentadas na Tabela
12 atinge o valor de 97,93% para este caso, reflete uma concordancia substancial
entre as classificagbes observadas e as esperadas, indicando um elevado grau de
confiabilidade no processo de classificacao.

A variancia do coeficiente Kappa apresentou valores entre 0,000003 e
0,000028, revelando uma consisténcia excepcionalmente elevada entre as
classificagdes. Essa baixa variancia evidencia a estabilidade e precisdo do processo
de classificagao para esta categoria especifica de imagens orbitais. Tais resultados
confirmam tanto a confiabilidade quanto a acuracia do método de classificagcao
adotado nas imagens orbitais analisadas. Os dados detalhados podem ser
consultados na Tabela 20 enquanto a matriz de confusédo desta analise encontra-se

disponivel para consulta nos anexos G e H.

Tabela 20- Descrigédo do indice Kappa

Over class performa Estatistica Kappa Kappa variavel

C. 2002 99,8% 99,9% 0.000003
99,2% 98,9% 0.000006

C. 2023 97,1% 96,7% 0.000005
96,9% 96,4% 0.000028

Fonte: MultiSpec Application
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Figura 46- Mapa de Expansao urbana da analise 3
Mapa de Expansio Urbana Entre 2002 e 2023 Sobre a Area de Estudo Selecionada em Pelotas-RS J
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Fonte: autores, 2023.

Para complementar a analise, foi elaborado um perfil altimétrico detalhado

da area em estudo. Os dados obtidos revelam uma variagao de altitude entre 20,0 e
24,0 metros, conforme destaca Figura 46.

Observa-se novamente uma condicdo semelhante a do estudo de caso 2;

contudo, essa area se localiza em uma por¢ao de cotas mais elevadas, porém com

menor amplitude de oscilagao altimétrica em comparacéo ao caso anterior.
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Figura 47- Perfil de Elevagao da Area 3

Perfis de elevacao de duas retas no bairro Cidade Alta, Pelotas/RS
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Fonte: autoras, 2024.

Conforme a viabilidade técnica numero 64/2021, emitida pela autarquia, o
empreendimento em questao localiza-se na bacia de acumulagao da Barragem Santa
Barbara. Este documento estabelece diretrizes para a elaboragdo do projeto de
infraestrutura, salientando a importancia de justificar a solugdo adotada €& de
considerar a mitigagdo de impactos a jusante. Ademais, o relatério destaca a elevada
capacidade de infiltragcdo da area, decorrente da significativa presenca de cobertura
permeavel.

Diante do exposto a Figura 48 apresenta o projeto de infraestrutura de
drenagem idealizado para a primeira etapa do empreendimento. Destacando a
indicagao da cor verde dentro do condominio Altos dos Jerivas se tratar de um

reservatorio de retardo pluvial que sera detalhada da sequéncia conforme Figura 50
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Figura 48- Projeto de Infraestrutura Urbana Drenagem Urbana
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Fonte: Sanep, 2023.

O amortecimento ocorre em duas etapas inicialmente no reservatorio indicado
posterior do canal conforme destaca das Figura 49 . Apesar dessa solugdo adotada
ter como principio a redugéo do volume de escoamento gerado.
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Importa salientar que a solucdo adotada decorre da fragilidade da legislagao
vigente, especialmente do Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB), que nao
define diretrizes obrigatérias para a implementacdo de técnicas sustentaveis de
drenagem urbana. Embora o PMSB inclua técnicas compensatorias como alternativas
sustentaveis, estas sdo apresentadas apenas como sugestdes, sem prever incentivos
especificos para sua adogao.

Em contraste, algumas localidades, como a cidade de Criciuma, estudando a
viabilidade da implementacdo de incentivos fiscais como o “IPTU Verde”, que,
segundo De Cesare et al. (2015), promove a construgdo de projetos eficientes e
sustentaveis mediante concessdes no valor do IPTU, incentivando praticas de
desenvolvimento urbano sustentavel. Essa abordagem esta alinhada com o Objetivo
de Desenvolvimento Sustentavel 6, que visa assegurar a disponibilidade e gestao
sustentavel da agua e do saneamento para todos.

E relevante mencionar que, no contexto do empreendimento analisado, foi
projetada uma solugcdo de escoamento inovadora para a area, pouco explorada no
municipio, que inclui a constru¢do de uma bacia de detencdo. Esta estrutura foi
dimensionada conforme diretrizes contidas o manual de Drenagem do SANEP,
resultando nas dimensdes de 65,20 metros por 8,50 metros e capacidade de

armazenamento de 1.295,17 m3, conforme ilustrado na Figura 50.
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Figura 50- Detalhe do Reservatério de Retardo Pluvial

CORTE LONGITUDINAL { A-A )
e (L

Fonte: Sanep, 2024

A seguir na Figura 51 é apresentado uma sequéncia de imagens aéreas das
etapas da construgao da referida estrutura situada em uma area de uso comum do

condominio.
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Esses importantes elementos da infraestrutura de drenagem urbana foram
submetidos a condi¢gdes extremas durante o evento de cheia ocorrido em maio de
2024, revelando trechos do canal principal (Figura 52) com desempenho insuficiente
para escoar adequadamente a vazao gerada pela precipitagdo intensa. Essa falha foi
identificada pela equipe técnica da autarquia durante a rotina de monitoramento e
fiscalizacdo das obras dessa infraestrutura. Em vista dessa constatacido, foi

requisitada a correcéo das deficiéncias observadas.

Figura 52- Detalhamento Dispositivo Atenuador de Pico
Bacia de Amortecimento 01

Montante da Rotula 01

Bacia de Amortecimento UZ

Jusante da Rotula 01

Fonte: Sanep, 2024.

5.2.4 Estudo de Caso 4- Area especifica na regido alta do bairro Laranjal.

Realizar uma analise temporal para identificar as principais consequéncias infra
estruturais decorrentes das alteragdes no cenario urbano da regido é essencial. Em
seguida, é necessario desenvolver uma discussao aprofundada sobre esses impactos
identificados.

Embora a area estudada esteja situada em uma cota relativamente elevada em
comparagao com a orla, a expansao urbana ocorrida nos ultimos anos gerou impactos
expressivos, especialmente no volume de escoamento superficial. Nesse contexto,
destaca-se a importdncia da implementacdo de técnicas compensatérias de

drenagem urbana, como as praticas de Desenvolvimento de Baixo Impacto (Low
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Impact Development - LID). Essas técnicas buscam mitigar, parcial ou totalmente, o
impacto gerado pela impermeabilizacdo do solo, atuando diretamente na fonte, isto €,
no lote de origem do escoamento superficial. Com essa abordagem, é possivel reduzir
a vazao e a velocidade do escoamento que a infraestrutura de drenagem adjacente
precisa suportar. Além disso, tais técnicas auxiliam na restauracdo do ciclo
hidrolégico, ampliando a infiltragdo e, assim, promovendo um equilibrio hidrico mais
sustentavel.

Outro ponto de destaque do ponto de vista infra estrutural € a demanda gerada
pelo crescimento das unidades habitacionais. Considerando os empreendimentos
planejados para a area de analise (Alphaville, Riviera e Veredas), que somam um total
de 1.277 lotes, observa-se um aumento significativo na demanda por saneamento
basico, abastecimento de energia, sistema viario e outros servigos essenciais.

Uma das infraestruturas diretamente impactadas por essa expansao urbana é
o sistema de abastecimento de agua. O manancial de captacdo de agua bruta para
essa area é o arroio Pelotas, e seu sistema de adugio localiza-se em uma area
privada que foi comercializada para desenvolvimento imobiliario, com viabilidade
técnica aprovada pelo Servigo de Saneamento Autbnomo de Pelotas.

Para fundamentar a analise temporal, foram considerados cenarios com um
intervalo de 12 anos, conforme ilustrado na Figura 53 . Inicialmente, o cenario de 2010
indicava ocupacao restrita ao Loteamento Sdo Conrado e aos primeiros quarteirdes
da Vila Mariana. Ja em 2022, observa-se uma significativa expansao, caracterizada
pela consolidagcdo urbana e pelo surgimento de novos empreendimentos, como o

Loteamento Amarilis e os condominios Alphaville, Riviera, Veredas, entre outros.
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Figura 53-Mapa de Uso e Ocupacgao do Solo - 2010/2022.

Mapa de Uso e Ocupacdo do Solo Entre 2010 e 2022 Sobre a Area de Estudo Selecionada em Pelotas/RS
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Fontes Zirbes, 2023.

A anadlise comparativa do quarto caso estudado revelou alteragdes
significativas. Considerando que a area total analisada abrange 4,91 hectares, o
estudo foi dividido em duas subareas para maior detalhamento. Inicialmente, a area
avaliada foi denominada Amarilis, onde se observou uma redugdo expressiva de
aproximadamente 3,27% e 5,7 na extensdo destinada a arbdérea e vegetacao
campestre, respectivamente. Em contrapartida, constatou-se um aumento nas areas
cobertas por telhados, com crescimento especifico nas categorias de telhas ceramicas
(1%), fibrocimento (3,71%) e telhas reflexivas (0,51%).

Conforme discutido por Zirbes, (2024), identificou-se uma sobreposigao
espectral entre as classes de telhas de fibrocimento e pavimentos, bem como entre
vegetacao arbdrea e campestre. Essa sobreposicdo decorre da elevada correlagao
cromatica entre os pixels dessas categorias, 0 que resulta em similaridade espectral.
Apesar dessas limitagdes, as taxas de acuracia mantiveram-se superiores a 80%,

garantindo a confiabilidade dos resultados apresentados.



102

Além disso, houve um aumento de 6,09% nas areas pavimentadas. Outro ponto
de relevancia nesta analise € a deteccdo de agua turva exclusivamente no cenario

inicial de 2010, o que também constitui um aspecto notavel do estudo.

Tabela 21- Resumo da analise de comparagéo - Estudo de Caso 4 Subarea- Amarilis cenario -2010 a
2022.

Cenério 2010 Cenério 2022

classes % Area % Area

(Hectares) (Hectares)
1 Solo 61,66 86,33 60,93 85,21
2 Veg campestre 15,63 21,89 9,93 13.89
3 Arborea 16,14 22,60 12,87 18,00
4 Agua turva 1,61 2,25

5 Telha-Ceramica 0,40 0,56 1,40 1.95
6 Telha-Fibrocimento 2,43 3,40 6,14 8.582

7 Telha Reflexiva 0,26 0,37 0,77 1,07
8 Pavimentos 1,88 2.64 7,97 11,14
TOTAL 100% 140,02 100,00% 139,85

Fonte: MultiSpec Application

A analise da subarea denominada Veredas e Alphaville revelou caracteristicas
peculiares nas camadas estudadas. No que diz respeito ao solo, constatou-se uma
reducao de 70%. Em contrapartida, os itens relacionados a vegetagdo campestre e
arborea apresentaram um aumento relativo, passando de 11,99% e 7,34% para
14,53% e 55,04%, respectivamente.

Os demais itens analisados também demonstraram aumentos significativos,
atribuidos principalmente ao crescimento urbano, evidenciado pela expansao de vias
e edificacdes na area em questdo. As coberturas de telhas ceramicas, fibrocimento e
telhas reflexivas apresentaram incrementos de 0,41%, 0,74% e 1,24%,
respectivamente. Ja a area de pavimentagdo registrou um aumento ainda mais
expressivo, de 6,71%.

Adicionalmente, observou-se a presenga de agua turva em ambos os cenarios
analisados, com um aumento de 10,69% na comparacao entre os periodos. Tal
fendmeno é atribuido a existéncia de lagos nos trés condominios situados dentro da

subarea estudada. Os dados detalhados podem ser consultados na Tabela 22.



Tabela 22- Resumo da analise de comparagéao - Estudo de Caso 4 Subarea- Veredas e Alphaville

cenario -2010 a 2022.

Cenario 2010 Cenario 2022
classes % Area % Area (Hectares)
(Hectares)

1 Solo 76,19 267,50 6,16 21,63
2 Veg campestre 11,99 42,08 14,53 51.01
3 Arbdrea 7,34 25,77 55,04 193,31
4 Agua turva 1,48 5,19 12,17 42,74
5 Telha-Ceramica 0,23 0,82 0,64 2,24
6 Telha-Fibrocimento 2,23 7,83 2,97 10,43
7 Telha Reflexiva 0,10 0,34 1,34 4,72
8 Pavimentos 0,44 1,55 7,15 25,11
TOTAL 100% 351,11 100,00% 351,20

Fonte: MultiSpec Application
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A estatistica Kappa média para todas as amostras apresentadas na Tabela 23

€ de 95,49%, evidenciando uma concordancia substancial entre as classificactes

observadas e as esperadas, o que indica um elevado grau de confiabilidade no

processo classificatorio. A variancia do coeficiente Kappa variou entre 0,000004 e

0,000162, o que demonstra uma consisténcia excepcionalmente alta entre as

classificagdes. Esta baixa variancia reflete a estabilidade e a precisao do processo de

classificagdo para essa categoria especifica de imagens orbitais.

Esses resultados corroboram a confiabilidade e a acuracia do método de

classificagdo empregado nas imagens orbitais analisadas. Detalhes completos dos

dados estdo na Tabela 23 e Tabela 20 e a matriz de confusao referente a esta analise

pode ser consultada nos anexos |, J,Ke L.



Tabela 23- Descrigdo do indice Kappa

Estatistica Kappa variavel
Over class performance Kappa
C.A. 2010 99,0% 98,9% 0.000006
97,6 % 97,3% 0.000004
C. A. 2022 97,1% 96,6% 0.000018
90,8% 89,2% 0.000162
C.V 2010 97,8% 97,9% 0.000008
96,9% 96,4% 0.000052
C.V 2022 95,8% 95,28% 0.000023
93,2% 92,3% 0.000104

Fonte: MultiSpec Application

Figura 54- Mapa da analise de cenarios estudo de caso 4
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Fonte: Zirbes, 2023.
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Para aprofundar a analise, foi elaborado um perfil altimétrico detalhado da area
em estudo. Os dados obtidos indicam uma variagdo altimétrica entre 4,0 e 17,0
metros, conforme ilustrado na Figura 55. Observa-se uma condigdo semelhante a do
estudo de caso 3; entretanto, essa area encontra-se em uma porgcao de cotas mais
elevadas, quando comparada ao perfil altimétrico da Subarea Amarilis, que sera

apresentado na Figura 59.

Figura 55- Perfil de Elevagéo da Area 4 — Subareas Veredas e Alphaville.

Perfis de elevacao de duas se¢oes nos condominios Veredas e
Alphaville, Pelotas/RS
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Fonte: autoras, 2024.

Serdo a seguir apresentados os projetos de infraestrutura urbana dos
empreendimentos edificados na area em estudo, assim como as solu¢des adotadas
para o escoamento superficial das aguas pluviais.

Em particular nas Figura 56, Figura 57 e Figura 58 serao detalhados os projetos
de infraestrutura relacionados a rede de drenagem urbana dos condominios
Alphaville, Riviera e Veredas. Em cada um destes, o ponto de exutorio esta apontado
por uma seta vermelha, indicando a area onde existe um canal. Cabe destacar que o
escoamento gerado no condominio Alphaville corta a area interna do condominio

Rivieira
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Os trés condominios compartilham uma concepgao de projeto semelhante, que
inclui a implantagdo de uma sequéncia de lagos com dupla fungdo: além de
contribuirem para o paisagismo, esses lagos atuam como elementos de
amortecimento da vazdo de escoamento superficial gerado pelo aumento da
impermeabilizagdo do solo, causada pela constru¢édo de pavimentos e telhados. A
manuteng¢ao de um nivel minimo de lamina de agua nestes lagos auxilia na redugao
da vazdo de escoamento, mitigando, assim, o impacto ambiental do aumento das

areas impermeaveis.

Figura 56- Projeto de Infraestrutura -Drenagem Urbana- Condominio Alphaville.
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Fonte: Sanep, 2023
Figura 57- Projeto de Infraestrutura -Drenagem Urbana- Condominio Rivieira.

| IMPLANTACAD

Fonte: Sanep, 2024
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Figura 58- Projeto de Infraestrutura -Drenagem Urbana- Condominio Veredas
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Fonte: Sanep, 2024.

Para aprofundar a analise, foi elaborado um perfil altimétrico detalhado da area
em estudo, evidenciando uma variacao de altitude entre 4,0 e 14,0 metros, conforme
representado na Figura 59. E importante destacar que, devido & abrupta oscilagéo
observada no final do perfil de elevagao da segao 1, aliada a problemas de inclinagao
inadequada identificados in loco, essa porgao da infraestrutura de drenagem néo esta
operando de forma eficiente. Em funcio desta inadequacéao, a equipa de fiscalizacao
de obras da autarquia exigiu a devida corre¢do como condigao para o recebimento
definitivo dessa infraestrutura.

Adicionalmente, destaca-se o perfil de elevacdo da sec¢do 2, onde ocorre a
maior variacdo altimétrica. Nessa area esta localizado um lago que, em condigdes
extremas, apresenta extravasamento inadequado. Esse problema ocorre devido a
execugdo da infraestrutura do loteamento Amarilis, ilustrada Figura 60 que

interrompeu o seu escoamento natural.
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Figura 59- Perfil de Elevagao da Area 4 — Subareas Amarilis

Perfis de elevagao de duas se¢oes no Loteamento Amarilis,
Pelotas/RS
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Figura 60- Projeto Infraestrutura —-Drenagem Urbana - Loteamento Amairilis.
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Figura 61- Projeto Infraestrutura —Drenagem Urbana - Loteamento Amarilis
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Fonte: Sanep, 2024.

Na area em analise, apds os eventos climaticos significativos ocorridos ao
longo deste ano, foi possivel identificar evidéncias de que a infraestrutura projetada
opera de forma significativamente deficiente na sua funcionalidade. Diante dessas
constatacdes, foi necessaria a emissdo de uma notificacdo ao responsavel técnico
pela execugdo da infraestrutura, para que sejam realizadas as adequacodes
imprescindiveis. Outro elemento importante identificado na area do Loteamento
Amarilis, indicado pelo circulo tracejado em vermelho, é a presenca de um sitio
arqueolégico, fator que impds restricbes a ocupagao total do local, limitando a
execugao do numero total de lotes projetados

Na Figura 61, observa-se, a esquerda, a seta vermelha indicando o ponto inicial
da rede de drenagem, enquanto a direita outra seta vermelha marca o ponto de
entroncamento com a rede preexistente. Neste ponto final, sdo visiveis sinais de
erosdo devido a auséncia de um sistema adequado de dissipagao de energia, fator
que compromete tanto a durabilidade quanto a seguranga da infraestrutura. Além
disso, a localizagdo da bacia de infiltragcdo esta indicada pelo circulo tracejado em
azul.

Diante dessa constatagao e considerando que a rede foi formalmente recebida

pela autarquia desde dezembro de 2020 a equipe técnica de fiscalizagdo concentrou-
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se em uma analise detalhada da infraestrutura urbana local, com o objetivo de
diagnosticar as causas provaveis dessa deficiéncia.

Nas vistorias realizadas durante o monitoramento, foram observadas falhas no
projeto original, que, em sua concepg¢ao, desconsiderou a necessaria interagdo com
as caracteristicas ambientais do entorno. Historicamente, o excedente hidrico da area
era escoado por meio de uma vala, cuja fungao foi interrompida pela construgao do
empreendimento, o que aumentou a suscetibilidade de uma area especifica a
inundagdes.

Outro aspecto relevante observado foi a auséncia de um sistema de dissipagao
de energia na rede de drenagem executada, resultando em altas velocidades de
escoamento em trechos de cotas mais baixas. Ademais, o trecho final antes do
desague na bacia de infiltragdo com area de 4.400 m?, conforme ilustrado na Figura
63 apresentou uma inversao na inclinagcao da rede em operagao, comprometendo sua

funcionalidade.

Figura 62- Localizagdo Reservatério de Amortecimento

Fonte: SANEP, 2024.



Figura 63- Detalhe do Trecho de entrada Amortecimento

por Infiltracdo.
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5.2.5 Estudo de Caso 5 - Area especifica Avenida lldefonso Simdes
Lopes

A Ultima area de foco da analise localiza-se ao longo da extensdo de um
importante via arterial, a Avenida Engenheiro lldefonso Simdes Lopes, que
desempenha um papel estratégico de interligagdo com a regido nordeste da cidade.
Esta analise tem como ponto de partida uma area que, por longo periodo, foi
caracterizada como um vazio urbano, situando-se nas proximidades do Instituto
Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Sul-rio-grandense, Campus Visconde da
Graca.

Importa destacar que este estudo de caso é relevante por evidenciar o
crescimento e desenvolvimento urbanos na regido, impulsionados pelas diretrizes
estabelecidas no Plano Diretor Municipal do Pelotas (PDM), que prioriza o
aproveitamento vertical nas vias arteriais, orientando o uso intensivo do solo.

No primeiro cenario analisado, observa-se a presenca de areas verdes em
torno de ocupacdes esparsas. Estas areas demonstram uma condicdo de
vulnerabilidade, dada a fragilidade da legislagdo atual, que carece de critérios
especificos para a ocupagao de areas mais afastadas do centro urbano. Essa situagao
é confirmada pelas limitagdes na infraestrutura disponivel, observadas através da
emissao das viabilidades técnica para cada empreendimento emitidas pela autarquia,
onde é destacado restricdes na oferta de servigos de saneamento basico.

Essa conjuntura resulta em uma desvalorizagao do valor do metro quadrado, o
que fomenta a especulagao imobiliaria, apesar de se tratar de uma area proxima a
zonas com urbanizagao consolidada.

Ao examinar os cenarios de pré-ocupacgao (2011) e pds-ocupagao (2023),
apresentados na Figura 65 observa-se uma redugéao significativa na area permeavel,
acompanhada pelo aumento de areas impermeaveis. Estes elementos, tais como
edificagdes, coberturas e pavimentagdes, sao destacados e especificados conforme
a legenda indicada na referida figura, reforcando a transformacéo do uso do solo e

sua consequente impermeabilizagao.
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Figura 65-Mapa de Uso e ocupagéo do solo da analise 5.

Mapa de Uso e Ocupacio do Solo Entre 2011 e 2023 Sobre a Area de Estudo Selecionada em Pelotas-RS
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Fonte: autores, 2023.

A analise comparativa do quinto caso estudado revelou um aumento de 8,73%
na cobertura de vegetacao arbdrea. Em contrapartida, verificou-se uma redugao
expressiva de aproximadamente 14,24% na area destinada a pastagens de
gramineas. Observou-se também um crescimento nas areas cobertas por telhados,
com um incremento geral de 12,2% para todos os tipos de coberturas. Adicionalmente,

houve uma expansdo de 13,66% nas areas pavimentadas, conforme exposto na
Tabela 24.
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Tabela 24- Resumo da analise de comparagao - Estudo de Caso 5 Subarea- B Moradas e Liberdade
cenarios -2011 0 2023.

Cenario 2011 Cenario 2023
Classes % Area (Hectares) % Area (Hectares)
1 Arbdrea 29,91 35.029 28,64 46.305
2 Telhas Totais 1,01 1.214 13,21 15.849
3 Pavimentos 0,37 445,00 14,03 16.828
4 Pastagem Gramineas 38,22 45.861 23,98 28.759
5 Solo exposto 31,20 37.438 10,18 12.213
TOTAL 100% 119.987 100% 119.954

Fonte: MultiSpec Application

A estatistica Kappa média para todas as amostras € de 95%, conforme
destacada na Tabela 25 indicando uma concordancia substancial entre as
classificagbes observadas e esperadas e demonstrando um elevado grau de
confiabilidade no processo classificatério. A variancia do coeficiente Kappa, entre
0,000005 e 0,000047, evidencia uma consisténcia excepcionalmente alta entre as
classificagdes, refletindo a estabilidade e precisdo do processo de classificagdo para
essa categoria de imagens orbitais.

Esses resultados confirmam tanto a confiabilidade quanto a acuracia do
método de classificagdo adotado nas imagens orbitais analisadas. Dados completos
podem ser consultados na Tabela 25, enquanto a matriz de confusao esta disponivel

nos anexos M e N.

Tabela 25- Descrigdo do Indice Kappa

Over class Kappa variavel
performance Estatistica Kappa
C.2011 98,4% 98,7% 0.000005
96,3% 95,7% 0.000034
C.2023 96,7% 96,1% 0.000008
91,0% 89,5% 0.000047

Fonte: MultiSpec Application
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Figura 66- Mapa de Uso e ocupagao do solo da analise 5.

Mapa de Expansdo Urbana Entre 2011 e 2023 Sobre a Area de Estudo Selecionada em Pelotas-RS ‘
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Figura 67- Perfil Area 5 Moradas Pelotas.
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E pertinente contextualizar as concepcdes dos projetos de infraestrutura
idealizados para a area em analise, bem como as solugdes adotadas para o
direcionamento do volume de escoamento gerado, resultante da construgdo de um
conjunto de condominios habitacionais e de um loteamento, totalizando 2600
unidades, conforme apresentado nas Figura 68, Figura 70 , Figura 72 e Figura 72.

As Figura 68 e Figura 69 evidenciam as fases de desenvolvimento do
Residencial Oleiro, que apresentam dire¢cdes distintas para o escoamento gerado.
Conforme indicado pela seta vermelha na Figura 68 o escoamento da primeira fase
direciona-se para o canal de macrodrenagem localizado na Avenida Engenheiro
lldefonso Simbes Lopes. Na segunda fase, o escoamento € conduzido para o canal
existente que atravessa o loteamento Arco iris, uma area adjacente a regido em
analise, conforme ilustrado na Figura 69.

Cabe destacar que na primeira fase o entroncamento desta infraestrutura foi
precedido de um dissipador de energia como forma de minimizar o impacto do
acréscimo da nova demanda gerada. Em ambas as fases, a concepc¢éao do projeto da
rede de drenagem limitou-se a aplicagdo do conceito higienista, sem o uso de
dispositivos voltados a redugéo da vazao gerada. Ademais, é importante ressaltar que,
na primeira fase, o entroncamento dessa infraestrutura foi precedido pela instalagcao
de um dissipador de energia, com o intuito de minimizar os impactos decorrentes do

acréscimo da nova demanda de escoamento.

Figura 68- Projeto de Infraestrutura de Drenagem Urbana Residencial Oleiro |.
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Figura 69 - Projeto de Infraestrutura de Drenagem Urbana Residencial Oleiro I
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O loteamento Liberdade, empreendimento que abrange uma area de
aproximadamente 30 hectares, teve o projeto de infraestrutura da rede de drenagem
subdividido em trés areas. O direcionamento do escoamento gerado € indicado pelas
trés setas em vermelho na representacao da Figura 70.

Conforme a Declaragao de Viabilidade Técnica n°® 13 de 2012, emitida pela
autarquia, o direcionamento do escoamento gerado pelo empreendimento deve
ocorrer para o canal de macrodrenagem existente nas proximidades, identificado,
neste caso, como o canal situado na Avenida Engenheiro lldefonso Simbes Lopes.
Todo o excedente de escoamento superficial do loteamento devera ser conduzido a

este canal.

Figura 70- Projeto de Infraestrutura de Drenagem Urbana Loteamento Liberdade.
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Fonte: Sanep, 2023
Ressalta-se ainda que, como recomendacao, foi sugerido que o projeto de drenagem

do empreendimento incorpore dispositivos e obras voltados a retengédo e contencgao,
além da manutencao das condi¢des naturais de infiltragdo, visando o amortecimento
e a reducao do escoamento superficial.

Em consonancia com as diretrizes mencionadas, a concepg¢ao do projeto de
drenagem adota uma solugdo de controle na fonte, localizada na area proxima a
segunda seta indicada Figura 70 onde foi projetada uma bacia de retencdo com area
de 0,6 hectares. Esse dispositivo visa 0 amortecimento do escoamento da area central
do empreendimento, e seu ponto de extravasamento esta direcionado para o mesmo
canal utilizado pelo empreendimento Residencial Oleiro Il para o langamento do
escoamento, conforme ilustrado na Figura 69.

Embora este elemento desempenhe um papel fundamental para o
funcionamento eficiente da infraestrutura de drenagem, o seu dimensionamento nao
foi apresentado de forma detalhada para apreciagao durante o processo de aprovagao
dos projetos. Nesse contexto, torna-se complexo quantificar a redugado da vazao de
escoamento, mesmo para fins comparativos, como em relacdo a vazao de restricao

estabelecida para o municipio de Porto Alegre, que dispde deste parametro crucial
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definido segundo o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano (PDDU, 2005). A vazao
de restricdo ré urbanizag&o estabelecida para o municipio de Porto Alegre é de 20,8
l/(s.ha);

Figura 71- Imagem aé
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Fonte: Google Earth Pro, 2024.

O ultimo conjunto de empreendimentos que estéo inseridos na area foco desta

analise é o condominio Moradas Pelotas Il, conforme destaca a Figura 72.
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O projeto foi subdividido em trés subareas, de modo a desenvolver solugcdes
especificas para o escoamento gerado, resultando em trés pontos distintos de
desague, indicados por setas vermelhas. A solugdo adotada para o escoamento
baseia-se exclusivamente no conceito higienista, similar ao aplicado em outros
empreendimentos localizados na area de estudo. A seta vermelha a esquerda da
Figura 72 indica o escoamento direcionado ao canal da Avenida Engenheiro lldefonso
Simdes Lopes, enquanto a segunda seta, na parte superior da mesma figura, aponta
para uma vala existente, e a terceira seta, a direita, indica o escoamento direcionado
para a vala da Rua do Obelisco. Todos os trés pontos de desague possuem apenas
muros de ala no local de interceptacao.

Apesar de estar situada em uma cota relativamente elevada, como
evidenciado na Figura 56 e no PMSB (2018), pagina 494, que apresenta proposicoes
de macrodrenagem para a area a montante da Bacia do Arroio Pelotas, a solugao
adotada transfere os impactos para a jusante da bacia. Esse impacto tende a se
intensificar a medida que as areas proximas sao ocupadas, resultando no aumento da
vazao de escoamento.

Embora a area esteja situada em uma cota relativamente elevada, conforme
evidenciado na Figura 67 no perfil topografico, e igualmente destacado pelo PMSB
(2018) na pagina 494, que apresenta proposi¢gdes de macrodrenagem para a regido
a montante da Bacia do Arroio Pelotas, a solugdo adotada neste projeto transfere os
impactos para a jusante da bacia. Esse impacto tende a se intensificar com a

ocupacao das areas proximas, levando ao aumento da vazao de escoamento.
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6 Implementagao de Técnicas LID nas areas estudadas

A analise fundamentada nos dados oriundos da planilha, que contempla o
comportamento dos talvegues e as variagbes de cotas entre montante e jusante,
reveste-se de importancia para consolidar a comparagado entre as cinco areas de
estudo. Com base nesses dados, recomenda-se a criagdo de uma planilha ou grafico
comparativo que sintetize as informag¢des obtidas para cada caso analisado,
facilitando a visualizagao das particularidades e diferencas de cada area.

No Estudo de Caso 1, com enfoque na subarea Umuarama, verificou-se que,
mesmo no cenario atual, sem interveng¢des estruturais, a regido demonstra uma
predisposicao natural para retencao hidrica. Essa caracteristica destaca a relevancia
do conceito de "cidade esponja" como uma estratégia sustentavel e integrada para
mitigar os desafios das inundagdes urbanas.

Nesse contexto, torna-se essencial o desenvolvimento de solugdes de
engenharia ambientalmente responsaveis. Tal como ocorre em outras areas do
municipio, onde a insuficiéncia de pressdo no Sistema de Abastecimento de Agua
(SAA) demanda a implementagdo de reservatérios estratégicos, o sistema de
Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais exige intervencdes técnicas especificas para
garantir um controle efetivo do escoamento superficial. Dispositivos como bacias de
retengdo e detengado surgem como alternativas eficazes para mitigar os impactos das
cheias e promover uma gestao urbana mais sustentavel.

Adicionalmente, cabe destacar uma realidade distinta: na area adjacente ao
Quartier, observa-se a manutencdo de uma funcdo natural de amortecimento,
assegurada pela aplicagao de instrumentos normativos que protegem essa dinamica.
Diferentemente de Umuarama, essa regido permanece relativamente preservada,
evidenciando o papel crucial do planejamento regulatério como ferramenta de
preservagao ambiental e mitigagdo dos impactos hidrologicos.

No Estudo de Caso 4, foram identificadas duas situagdes contrastantes. Nos
condominios Veredas, Rivieira e Alphaville, o planejamento urbano incorporou
estratégias de controle na fonte, incluindo a implementacdo de areas alagadas que
atuam como dispositivos de amortecimento hidrico, associadas a reservatorios de

retencdo que mantém uma ladmina d'agua minima. Essas infraestruturas
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demonstraram elevada eficacia na mitigagdo dos impactos resultantes de eventos
pluviométricos intensos, conforme ilustrado nas Figura 60, Figura 61e Figura 62. Em
contraposi¢gdo, na subarea do Loteamento Amarilis, a ndo implementagdo das
solugdes projetadas resultou em episddios recorrentes de alagamentos e processos
erosivos. Tal cenario evidencia a importancia do monitoramento técnico rigoroso ao
longo da execugao de projetos de infraestrutura urbana, uma vez que a auséncia de
conformidade com as diretrizes estabelecidas compromete diretamente a seguranga
e a qualidade de vida da populacéo local.

Por sua vez, no Estudo de Caso 5, situado em uma cota média de 15 metros,
constatou-se que intervengdes realizadas na area podem gerar impactos significativos
nas regides a jusante, situadas em cotas mais baixas. Um exemplo dessa dinamica é
o trecho de escoamento que atravessa o condominio Moradas Pelotas em diregao a
Rua Corredor do Obelisco, conforme ilustrado na Figura 70 Registros recentes
indicam a ocorréncia de alagamentos em pontos de menor elevagédo durante eventos
de precipitacao intensa, evidenciando a transferéncia de impactos hidrolégicos entre
areas com diferentes altimetrias.

Esses ressaltam a importancia de um planejamento urbano integrado, que
contemple tanto as condi¢des locais quanto os reflexos em areas adjacentes. A
abordagem higienista tradicional, historicamente negligente em relagdo aos impactos
ambientais, necessita ser reavaliada, de modo a incorporar estratégias mais holisticas
e sustentaveis, alinhadas as exigéncias contemporaneas da gestao urbana.

Com base nas condi¢des avaliadas ao longo da analise, foi possivel quantificar
as variagdes dos parametros hidraulicos fundamentais para o dimensionamento de
solucdes técnicas adequadas a cada particularidade do estudo. Inicialmente, todas as
camadas do solo foram analisadas e classificadas conforme sua capacidade de
infiltracdo, permitindo a determinacao do coeficiente de escoamento superficial (C),
conforme a Equacéao 2. Adicionalmente, para a estimativa da vazao maxima, foram
calculados a intensidade média pluviométrica (Im), com base na Equacéo 3 e tempo
de concentracdo (TC) conforme Equacao 4. Os valores obtidos estdo detalhados na

Tabela 26 a qual apresenta os resultados consolidados das analises realizadas.
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Tabela 26 — Estimativas do tempo de concentracéo e intensidade de precipitagdo média
pluviométrica.

Estudo caso 1 Area | Talvegu Diferenga | TC Im
(ha) e (km) nivel (m) (min) (mm/h)

Subarea Cruzeiro 0,88 0,81 0,94 45,76 60,4
Subarea Umuarama 20 1,46 1,6 73,64 45,5
Estudo caso 2

Bairro Quartier 1,45 | 1336,49 17 78098 0,26
Estudo caso 3

Cidade Alta 0,86 647,19 20 31748 0,51
Estudo caso 4 140 | 136013 | 13 88367 | 0,23
ouparea fphavilleferedas | 351 | 906,76 13 55324 | 0,33
Estudo caso 5

B Moradas e Liberdade 1,20 | 2073,14 8 173337 0,14

A estimativa da intensidade média de precipitacéo foi conduzida considerando
um periodo de retorno (TR) de 5 anos, conforme previamente especificado.
Adicionalmente, visando garantir a consisténcia da analise, foi realizado o
dimensionamento do tempo de retorno para a série de dados apresentada na Tabela
27.

Tabela 27- Estimativa do tempo de retorno para 2, 5, 10, 50 e 100 anos respectivamente

Estudo caso 1 TR2 | TR5 | TR10 | TR20| TR50 TR100
Subarea Cruzeiro 52,03 | 51,38 | 67,64 | 75,73 | 87,92 98,44
Subarea Umuarama 39,18 | 88,61 | 50,94 | 57,03 | 66,22 74,14
Estudo caso 2

Bairro Quartier 0,22 | 0,26 0,29 0,32 | 0,37 0,42

Estudo caso 3

Cidade Alta 0,44 | 0,51 0,57 0,64 | 0,74 0,83

Estudo caso 4 0,20 | 0,23 0,26 0,29 | 0,34 0,38

suparea fphavilleferedas | 0,20 | 033 | 037 | 042 | 048 | 054

Estudo caso 5

B Moradas e Liberdade 0,172 | 0,14 0,16 0,17 | 0,20 0,23

E importante destacar que a estimativa do coeficiente de escoamento
superficial e da vazdo maxima foi analisada para os cenarios de pré-ocupagao e apos

ocupacao de cada area estudada, com o objetivo de avaliar as variagées observadas
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entre esses periodos. Essas oscilagbes estao ilustradas na Figura 73 e Figura 74,

permitindo uma analise comparativa detalhada.

Figura 73 - Analise comparativa dos coeficientes de escoamento superficial geradas nas areas
analisadas
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Fonte: autora, 2024.

Como ¢é possivel observar em todos os estudos de caso o coeficiente de

escoamento superficial aumentou e consequentemente a sua vazao maxima.

Figura 74- Analise comparativa das vazdes maxima geradas nas areas analisadas
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No Estudo de Caso 1, na subarea Cruzeiro, observou-se um aumento de 14,06
no coeficiente de escoamento superficial (C), resultando em um acréscimo de 2,06
m?3/s na vazdo maxima (Q.max). Na subarea Umuarama, as variagdes registradas
foram de 12,35 no coeficiente C e 3,08 m3/s na vazdo maxima.

No Estudo de Caso 2, a Unica area analisada, denominada B Quartier,
apresentou um incremento de 25,73 no coeficiente C, o que resultou em uma variagao
de 0,03 m?*'s na vazao maxima.

No Estudo de Caso 3, a area unica denominada Cidade Alta registrou um
aumento de 28,47 no coeficiente C, acompanhado de um acréscimo de 0,035 m3/s na
vazao maxima.

Para o Estudo de Caso 4, as areas analisadas foram subdivididas em subareas,
de maneira semelhante ao Estudo de Caso 1. A subarea Condominios Alphaville e
Veredas apresentou aumentos de 39,27 no coeficiente C e 0,04 m?®s na vazao
maxima, enquanto a subarea Loteamento Amarilis registrou acréscimos de 9,05 no
coeficiente C e 0,02 m3/s na vazao maxima.

No Estudo de Caso 5, a unica area analisada, composta pelas subareas
Moradas Pelotas e Liberdade, apresentou aumentos de 14,04 no coeficiente C e 0,07
m?3/s na vazao maxima.

Com base nesses resultados, verifica-se que o Estudo de Caso 1,
especificamente na subarea Umuarama, apresentou a maior oscilacdo entre todas as
areas analisadas. Destaca-se que, nesta area em particular, ha a aplicagcao de
solucdes técnicas sustentaveis, como bacias de detengao e retencéo, que contribuem
para a mitigacao dos impactos do escoamento superficial. Essa abordagem, ainda
que parcial, pode ser observada em empreendimentos como o condominio Lagos de

Sé&o Gongalo e o Parque Una.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

A anadlise comparativa de distintos cenarios urbanos configura-se como
instrumento fundamental para a identificacdo de areas vulneraveis, subsidiando o
desenvolvimento de estratégias de monitoramento da expanséo urbana e permitindo
a caracterizagcao de zonas com menor capacidade de resiliéncia frente a ocorréncia
de eventos climaticos extremos. No contexto do estado do Rio Grande do Sul, a
enchente registrada em maio de 2024 evidenciou de forma contundente a
necessidade e a urgéncia dessas analises, uma vez que os impactos econémicos e
sociais se estenderam significativamente nos meses subsequentes.

Conforme reportado pela emissora RBS TV (2024), diversos municipios que
decretaram estado de calamidade publica enfrentaram severa redugdo em sua
arrecadacao tributaria, em especial no que tange ao Imposto Predial e Territorial
Urbano (IPTU), em funcao das isengdes fiscais concedidas as populagdes atingidas.
Paralelamente, a queda na arrecadacao do Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias
e Servigos (ICMS) comprometeu sobremaneira a sustentabilidade fiscal dos governos
municipais, evidenciando a fragilidade orgamentaria local diante de desastres
climaticos. Destaca-se, como exemplo emblematico, o municipio de Canoas,
fortemente afetado tanto em sua infraestrutura quanto em sua atividade econémica,
evidenciando como a auséncia de investimentos continuos e planejados em
infraestrutura de adaptacéo e resiliéncia agrava os efeitos de eventos extremos.

Os estudos de caso realizados permitiram aprofundar a compreensao das
dindmicas hidroldégicas e urbanas locais, revelando a interdependéncia entre
ocupacao do solo, infraestrutura de drenagem e gestao territorial. No Estudo de Caso
3 (Cidade Alta), verificou-se que o escoamento superficial € conduzido a um canal
recentemente revitalizado que circunda o bairro Sitio Floresta e desagua na planicie
de inundagdo do Santa Barbara. Essa configuragdo ressalta a necessidade de um
controle técnico eficaz das vazdes e da adogao de uma gestao integrada de drenagem
urbana, com vistas a mitigagao de impactos em areas a jusante.

De forma semelhante, o Estudo de Caso 5 (Moradas Pelotas e Loteamento
Liberdade) evidenciou que o escoamento superficial originado no condominio
Moradas Pelotas converge para trés pontos principais, dentre os quais se destaca o
Corredor do Obelisco, atual Avenida Manoel Anténio Peres. Essa regiao,

caracterizada por elevada taxa de impermeabilizagdo proveniente da intensa
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urbanizagao, sofre recorrentes episédios de alagamento, reforgando a necessidade
premente de acbdes de planejamento hidrico e de manejo sustentavel das aguas
pluviais.

No Estudo de Caso 1 (Cruzeiro e Umuarama), constatou-se uma acentuada
vulnerabilidade associada as variagbes de nivel do Canal Sdo Gongalo. Embora o
sistema de protecao inclua um dique de contengao, foram identificadas fragilidades
estruturais criticas, tais como processos erosivos e segmentos com cotas inferiores a
3,50 metros. Durante a enchente de maio de 2024, medidas emergenciais foram
adotadas, evidenciando a importancia de monitoramento continuo e de programas
estruturados de manutengao preventiva. Ademais, a presenca do dique, apesar de
sua fungao protetiva, contribui para a geracdo de uma falsa sensacao de seguranca,
estimulando a ocupacéo irregular em areas cuja fungao original € absorver e atenuar
os volumes de escoamento provenientes de setores em cotas mais elevadas.

Os dados hidrolégicos estimados, incluindo a caracterizagédo de cenarios
extremos e o calculo das vazdes geradas, indicaram que a legislagdo urbana vigente
nao impde restricbes adequadas a ocupagado dessas areas de risco. Esse
descompasso regulatorio se reflete em um processo de urbanizagdo acelerado e
desordenado, incompativel com a capacidade de escoamento da infraestrutura
existente.

O Estudo de Caso 2 evidenciou o papel estratégico dos instrumentos de
planejamento urbano na mitigacdo dos efeitos da especulacdo imobilidria e na
preservacdao ambiental. Esse estudo reforgou a necessidade de regulamentagdes
urbanisticas mais eficazes, que conciliem a protecdo ambiental, a redugdo de
vulnerabilidades socioambientais e a promogcdo de um desenvolvimento urbano
sustentavel e equitativo.

Os resultados obtidos ressaltam que as dinadmicas hidrolégicas atuam de forma
diferenciada em cada territério analisado. No setor do Canal Sdo Gongalo, por
exemplo, o aumento do nivel do canal principal provoca refluxo e bloqueio de
escoamento em afluentes como o Canal Santa Barbara e o Arroio Pelotas,
intensificando processos de alagamento em areas adjacentes e a jusante. Essa
interdependéncia reforca a importancia de uma abordagem integrada de gestao
hidrica e territorial, que considere tanto os efeitos locais quanto as repercussées em

escala regional.
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Nos Estudos de Caso 4 e 5, situados em areas de cotas altimétricas elevadas,
constatou-se que alteracbes no uso e ocupacao do solo exercem influéncia direta
sobre regides mais distantes, com destaque para os alagamentos recorrentes
observados na confluéncia das Avenidas Domingos José de Almeida e Manoel
Anténio Peres. O Estudo de Caso 4, em particular, revelou expressiva variabilidade
nas vazoes superficiais, evidenciando a interconectividade hidroldgica entre areas
com diferentes caracteristicas topograficas e padrbes de ocupacéo.

A estimativa do coeficiente de escoamento superficial, além de ser uma etapa
técnica indispensavel para o dimensionamento hidrolégico, constitui um dado
estratégico essencial para subsidiar a tomada de decisdo em nivel municipal,
sobretudo no que se refere a gestao preventiva de areas adjacentes as diretamente
analisadas. Esses parametros hidroldgicos, integrados a dados de uso do solo e
projecdes de crescimento urbano, podem fornecer diretrizes mais assertivas para a
elaboragao e revisao de planos diretores e normativas urbanisticas.

Conclui-se, portanto, que o investimento continuo em infraestrutura urbana
resiliente, associado a adocédo de estratégias integradas de gestdo hidrica e
planejamento urbano, é essencial para mitigar os impactos de eventos climaticos
extremos e promover maior sustentabilidade e seguranga nas areas urbanas
avaliadas. Essas agbes estdo alinhadas as metas da ODS 6 da Agenda 2030, que
enfatizam a gestdo sustentavel da agua e do saneamento como pilares fundamentais

para a construcio de cidades resilientes, inclusivas e sustentaveis
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