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RESUMO

Este trabalho trata de caracteristicas urbanas e ambientais em areas com potencial
de renaturalizag&o de rios urbanos na cidade de Bagé/RS, com o objetivo principal de
identificar essas caracteristicas, incluindo também os objetivos especificos de abordar
os diferentes conceitos de renaturalizagdo de rios, além de apresentar os projetos
realizados. Para isso, estuda os conceitos de intervengbes em cursos d’agua e
apresenta projetos de renaturalizagao de rios, realizados dentro e fora do Brasil, para
identificar suas particularidades e recorréncias. Em seguida, é feito um estudo de caso
unico, na area urbana de Bagé, RS, cidade de fronteira entre o Brasil e o Uruguai,
fracionado por quatro sub-bacias, de modo a adota-las como unidades espaciais de
pesquisa e permitir a analise comparada entre os seus resultados. Nessas sub-bacias
estdo delimitadas areas de trabalho, mediante a identificagdo de areas de maior
suscetibilidade a inundacgdes, pela sua importancia para o ecossistema e protegao
contra inundagdes, particularmente evidentes, no ano de 2024. Desse modo, o
conjunto da pesquisa encontra justificativa académica, na lacuna do conhecimento
quanto as pesquisas especificas sobre naturalizacdo de rios no Brasil, capazes de
gerar planos adaptados as condigdes brasileiras e justificativa social, pelo aumento
da qualidade de vida, retorno da qualidade da agua, requalificagcdo de areas,
gerenciamento de risco de inundagdes e conscientizagcdo ambiental. Embora como
objetivos secundarios, a identificagdo de sub-bacias urbanas, linhas de drenagem e
areas de suscetibilidade a inundagdes, assumem importancia na metodologia e nos
resultados, vista a necessidade de delimitagao espacial do objeto de estudo empirico,
para o qual se dirigem os esfor¢cos de identificacdo de areas com potencial para
renaturalizacdo e de suas caracteristicas urbanas e ambientais. Nesse caminho, a
partir dos estudos de caso apresentados e da pesquisa bibliografica, foram assumidos
0s seguintes fatores a investigar, nas areas de suscetibilidade a inundagdes, de cada
sub-bacia: parcelamento e uso do solo, indices urbanos, infraestrutura viaria, altitude,
declividade, areas construidas e espacos livres. Realizadas analise espaciais, com
apoio em técnicas de geoprocessamento e argumentos qualiquantitativos, a
investigac&o alcanga seus resultados, os quais indicam que as areas de borda sao
locais que demonstram maiores possibilidades para o processo de renaturalizacéo,
por serem encontradas glebas maiores, com maior acumulo de lotes vacantes, menor
taxa de ocupacéio, areas construidas e numero de habitantes; por conterem vias sem
revestimento de pavimentacdo, capazes de permitir a permeabilidade do solo, e
disponibilidade de mais de 70% de espacos livres, quando comparadas as areas
centrais. Ao final, a investigagcado reconhece a necessidade de ampliagdo do escopo
do trabalho, para aprofundar o campo tedrico e replicar os estudos noutras cidades,
principalmente na faixa de fronteira entre o Brasil e o Uruguai. Por fim, o autor espera,
com essa pesquisa, contribuir com a melhoria da qualidade de vida nas cidades,
destacando a importancia dos processos de renaturalizacdo de rios urbanos,
conhecendo melhor suas caracteristicas urbanas e ambientais.

Palavras-chave: renaturalizacdo; rios urbanos; caracteristicas urbanas e ambientais.



ABSTRACT

This research deals with urban and environmental characteristics in areas with
potential for renaturalization of urban rivers in the city of Bagé/RS, with the main
objective of identifying these characteristics, also including the specific objectives of
addressing the different concepts of river renaturalization, in addition to presenting the
executed projects. To accomplish this, it studies the concepts of interventions in
watercourses and presents river renaturalization projects, executed inside and outside
Brazil, to identify their particularities and recurrences. Then, a single case study is
performed in the urban area of Bagé, RS, a city on the border between Brazil and
Uruguay, divided into four sub-basins, in order to adopt them as spatial units of
research and allow for comparative analysis between their results. In these sub-basins,
work areas are delimited by identifying areas that are most susceptible to flooding, due
to their importance for the ecosystem and protection against flooding, which was
particularly evident in 2024. Thus, the research as a whole finds academic justification
in the knowledge gap regarding specific research on river naturalization in Brazil,
capable of generating plans adapted to Brazilian conditions, and social justification,
due to the increase in quality of life, return of water quality, requalification of areas,
flood risk management and environmental awareness. Although they are secondary
objectives, the identification of urban sub-basins, drainage lines and areas susceptible
to flooding assume importance in the methodology and results, given the need for
spatial delimitation of the object of empirical study, towards which efforts are directed
to identify areas with potential for renaturalization and their urban and environmental
characteristics. In this way, based on the case studies presented and the bibliographic
research, the following factors were assumed to be investigated in the areas
susceptible to flooding in each sub-basin: land subdivisions and use, urban indexes,
road infrastructure, altitude, slope, built-up areas and open spaces. After the spatial
analyses were done, supported by geoprocessing techniques and qualitative and
quantitative arguments, the investigation reached its results, which indicate that the
border areas are places that demonstrate greater possibilities for the river
renaturalization process, as they contain larger plots of land, with a greater
accumulation of vacant lots, lower occupancy rates, built-up areas and number of
inhabitants; because they contain unpaved roads, capable of allowing soil
permeability, and availability of more than 70% of open spaces, when compared to the
central areas. In the end, the investigation recognizes the need to expand the scope
of the work, to deepen the theoretical field and replicate the studies in other cities,
mainly in the border area between Brazil and Uruguay. Finally, the author hopes, with
this research, to contribute to improving the quality of life in cities, highlighting the
importance of renaturalization processes.

Keywords: renaturalization; urban rivers; urban and environmental characteristics.
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1 Introducgao

Os cursos d’agua sdo reconhecidos como elementos fundamentais das
cidades, capazes de criar conexdes estruturais e funcionais com outros componentes
da matriz espacial. A melhoria destes ambientes tem importancia para otimizar o
planejamento, reduzir o risco e o0 combate de inundacgédo, permitindo que a cidade lide
melhor com a sua rede de drenagem, contribuindo para reduzir os efeitos negativos
da ilha de calor urbana, além de melhorar as oportunidades de lazer nas margens de
canais naturais e fortemente modificados, incluindo os habitats aquaticos e ribeirinhos
(Magdaleno, 2017).

Com o processo de urbanizagdo no Brasil, houve a geracdo de problemas
concentrados nas cidades, principalmente nas periferias. Garcias e Afonso (2013)
contam que o modo de crescimento nas cidades brasileiras impactou diretamente para
a degradacéo dos rios. Dentre as causas, cita-se crescimento urbano sem considerar
fatores da natureza, em conjunto com a exploragao imobiliaria.

Na dindmica de expansao urbana promovida pelo mercado imobiliario, espagos
inicialmente desfavoraveis a urbanizacdo se tornam atraentes a conversio urbana,
como observado nas areas ribeirinhas proximas ao centro da cidade, que acabam por
ser convertidas em areas urbanizadas, apenas com interesse de alcangar negocios
mais lucrativos (Alberti, 1999). Nesse contexto, € crucial considerar o modo de
producédo da cidade capitalista, para pontuar observagdes relacionadas a degradagao
dos corpos de agua. Esse modo de produgé&o garante que o capital se expanda de
dentro para fora, onde a periferia fica circunscrita em relagao ao centro, onde barreiras
urbanas e ambientais tendem a ser destruidas para o desenvolvimento das forgas de
producédo e da exploragéo dos fatores naturais (Harvey, 2005). Através da lei da oferta
e demanda, a cidade capitalista tende a construir uma paisagem fisica apropriada para
atrair investimentos e, subsequentemente, destrui-la para abrir novos espacgos para a
acumulagao de capital. Harvey (2005) vem argumentando que esse processo esta
ligado a sobrevivéncia do capitalismo, onde as interven¢des no “ambiente geografico”
tornam-se necessarias para a adaptagao das necessidades de acumulag¢ao adicional.

A renaturalizag&o de rios e corregos urbanos, segundo Binder (1998), busca o
retorno mais préximo ao periodo anterior a degradagao das aguas correntes e seus
entornos, os quais foram modificados pelas agdes humanas, considerando aspectos
ecologicos referentes aos cursos d’agua e ao solo, a vegetagédo e a fauna. O autor
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declara que a importancia na preservagao da biota natural ocorre através dos projetos
que preservam as areas naturais de inundacéo e o impedimento de quaisquer usos
de solo que inviabilizem esse feito. Buscam-se possibilidades de renaturalizar o leito
dos rios, as zonas marginais e as areas de inundagao, através de objetivos ambientais
gue reduzam os riscos em zonas urbanas e vias de transporte, de modo a ndo causar
problemas para a populacéo.

Garcias e Afonso (2013) citam alguns exemplos de projetos de renaturalizagéo
planejados e executados mundialmente. A partir de 1970, com o estudo do tema,
cidades europeias comegaram o processo de recuperagao de seus rios degradados,
como é o caso dos rios Isar, Tamisa e Reno. O ponto de interesse inicial é a limpeza
das aguas através da instalacdo de redes de tratamento de esgoto, a fim de reduzir o
despejo e o impacto a jusante. No Brasil, alguns projetos estdo em estudo e execucéo,
através dos planos diretores das bacias hidrograficas, como o Rio Tieté e o Rio S&o
Francisco.

Essas reflexbes reforcam a importancia de realizar melhorias nos corpos
d’agua, buscando reabilitar ambientes degradados e restaurar suas caracteristicas,
garantindo a manutengéao e sustentabilidade para as proximas geragdes.

O trabalho tem sua justificativa social baseada nos beneficios que a
renaturalizacéo de rios pode oferecer a populagdo, melhorando a qualidade de vida,
principalmente, daqueles que residem em areas suscetiveis a inundagdes. O retorno
da qualidade da agua, o gerenciamento de risco de inundagdes, a requalificacdo de
areas ribeirinhas e a conscientizacdo ambiental sdo questdes que a renaturalizagao
busca resolver. Contudo, a justificativa académica deste trabalho se baseia na
significativa lacuna do conhecimento, quanto as pesquisas especificas sobre
renaturalizagc&o de rios no Brasil. Had uma grande necessidade de estudos que gerem
planos adaptados as condicbes brasileiras, levando em consideragdo as
particularidades climaticas, geograficas e socioecondmicas do pais. O atraso do Brasil
em relacdo a outras regides, como a Europa, que ja estudam e aplicam a
renaturalizacédo de forma efetiva em seus cursos d’agua, evidencia a necessidade de
avangos nessa area.

Durante a escrita deste trabalho, o estado do Rio Grande do Sul enfrentou
severas enchentes que atingiram diversas areas urbanas e causaram danos
significativos em 478 municipios (Defesa Civil do Estado do Rio Grande do Sul, 2024).
Estes acontecimentos, embora ndo estudados aqui, fazem refletir sobre o processo
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de producgao do espacgo urbano e sobre o futuro da qualidade de vida nas cidades, o
que reforca a importadncia de entender as relagdes entre urbanizagdo e rios,
identificando suas bacias, sub-bacias e caracteristicas ambientais e urbanas. Nesse
caminho, o trabalho esta desenvolvido com o tema de renaturalizacdo de cursos
d’agua urbanos, os quais frequentemente tém sua area de inundagédo ocupada pela
urbanizagao, causando degradacdo ambiental e prejudicando a qualidade de vida nas
cidades.

1.1 Objetivos de pesquisa

A partir do tema renaturalizagdo de rios urbanos apresentado, o objetivo
principal desta pesquisa é identificar as caracteristicas urbanas e ambientais
presentes nas areas de inundacdo de rios urbanos, as quais podem ser
fundamentais para os processos de renaturalizacdo. Desse modo, as areas de
inundacgao de rios urbanos serao tratadas, nesse trabalho, como areas com potencial
para renaturalizacdo, sendo suas caracteristicas descritas e estudadas mediante
analises espaciais e instrumentos de geoprocessamento.

Para isso, foi proposta a abordagem empirica para realizar o mapeamento,
coleta e identificagdo dos dados urbanos e ambientais nas areas com potencial de
renaturalizagdo, com o apoio da revisao de pesquisas sobre os conceitos relacionados
ao tema e ao estudo de praticas aplicadas ao planejamento urbano nestas areas.

Os objetivos especificos deste trabalho envolvem uma revisdo abrangente das
intervengdes em corpos d'agua, reunindo as diferengas entre os conceitos
relacionados a essa tematica, aproximando-os a ecologia de paisagem e ao
planejamento urbano. A pesquisa aborda os diversos temas e conceitos referentes a
renaturalizagcdo de rios urbanos, a partir de 1930, além de revisar os conceitos de
morfologia urbana, permitindo a identificagdo das caracteristicas urbanas e ambientais
presentes no espaco urbano que poderdo também ser encontradas nas areas de
inundacgao de rios urbanos.

Além disso, o trabalho apresenta projetos de cursos de agua ja renaturalizados,
a fim de compreender as dindmicas morfologicas e sociais particulares dos casos
estudados, comecgando pelos primeiros projetos realizados fora do Brasil e em
seguida, analisando os projetos em andamento no pais. A pesquisa também se

concentra na identificacdo, por meio da modelagem urbana, de areas inundaveis em
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Bagé/RS, uma cidade média na fronteira entre Brasil e Uruguai, que servira como area
de estudo para identificar areas com potencial de renaturalizacio.

Para delimitar o espago do estudo de caso unico, sdo mapeadas as sub-bacias
do arroio Bagé. Por fim, o trabalho se dedica a identificar as caracteristicas urbanas e
ambientais que ocorrem nessas areas, analisando: parcelamento do solo, tipologias
de uso do solo, indicadores de taxa de ocupacgao e indice de aproveitamento,
populacao, fatores geomorfolégicos como altitude e declividade, areas construidas e

espacos livres.

1.2 Questdes de pesquisa e resultados esperados

Em busca de alcancar os objetivos tragados neste trabalho, estdo enunciadas
trés questdes que serdo perseguidas ao longo da pesquisa. Primeiramente, é
essencial entender o que € a renaturalizacdo de rios urbanos e quais conceitos
parecem ser aplicados ao planejamento urbano para alcangar cidades com maior
qualidade ambiental e menor possibilidade de desastres por inundacgdes. A hipotese
€ de que o processo de renaturalizagado necessita de espacos livres na cidade para a
recuperacéo da natureza, tratamento das aguas e preservagao do espago natural. No
entanto, € esperado um conflito entre o conceito de renaturalizagédo e a realidade da
producdo do solo urbano pelo processo capitalista, que muitas vezes prioriza o
desenvolvimento econémico sobre a sustentabilidade ambiental, ja que a presséo
para maximizar o uso do solo urbano, impulsionada pela demanda habitacional e o
interesse capitalista, podem levar a degradacgéo de areas ecologicamente sensiveis.

Em segundo lugar, é crucial identificar as particularidades encontradas em
projetos de renaturalizagdo e o que as difere de outros tipos de intervengéo nos cursos
d’agua, auxiliando na concepgéo de cidades para o futuro. Projetos de renaturalizagéo
destacam-se por promover a reconexao dos rios com suas planicies de inundacgao,
aumentar as areas verdes urbanas e oferecer beneficios ecoldgicos e sociais
significativos. As enchentes ocorridas no estado do Rio Grande do Sul, em maio de
2024, causaram danos importantes nos municipios, destacando a necessidade de
estratégias mais eficazes para a gestdo de aguas pluviais e mitigacdo de desastres
naturais. Um processo importante nesse contexto € a renaturalizagdo, que pode

ajudar a absorver o excesso de agua durante eventos de chuva intensa, além de
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diminuir o impacto das enchentes a jusante e proteger tanto as areas urbanas quanto
as rurais.

A terceira questido assume as areas de inundagao dos rios urbanos como
areas com potencial de renaturalizagado, investigando suas caracteristicas urbanas e
ambientais e como elas podem auxiliar na compreensido da cidade e influenciar o
processo de planejamento urbano. Como hipotese para essa questdo, nas areas de
inundacgao de cursos d’agua urbanos sao esperadas caracteristicas de tipo ambiental
e urbano, como esta descrito nos paragrafos a seguir.

No tipo ambiental sdo importantes os espagos livres (com graus de
modificagdo variados e contiguos a urbanizag&o), que sdo fundamentais para uma
possivel renaturalizacdo, sendo que os maiores potenciais parecem estar no entorno
dos cursos de agua, em areas urbanizadas; também s&o importantes a altitude e a
declividade, onde baixas altitudes (relacionadas as areas de entorno) e declividades
acentuadas parecem ser as areas de maior necessidade de receberem o processo de
renaturalizagéo.

No tipo urbano sido esperadas fungbdes urbanas diversificadas, com
predominancia do uso habitacional e presenca de usos comerciais, misto, industriais
e institucionais. Assumindo que as areas de estudo integram parte da cidade onde
ocorrem desigualdades socioespaciais, sdo esperados conflitos entre o grau de
ocupacdo dos lotes e a necessidade de permeabilidade do solo, onde regides
préximas ao centro da cidade esperam-se altos indices de taxa de ocupacgao afetando
a quantidade de solo permeavel disponivel; conflitos entre dotacdo de infraestrutura
viaria e a prevaléncia de fatores naturais, onde areas de maior infraestrutura viaria,
como asfalto, tem maior importancia e resisténcia a permanéncia quando comparada
a areas vulneraveis com pouca ou nenhuma infraestrutura viaria; conflitos entre a
dotagdo de equipamentos urbanos e o grau de atracdo que exercem sobre a
populagado, implicando na reducdo de espacgos livres em areas com potencial de
renaturalizacdo, onde equipamentos de grande importédncia econémica para o
Municipio atraem novos parcelamentos do solo e alteram a disponibilidade de espagos
livres.

Desse modo, a renaturalizagdo de rios urbanos emerge como uma estratégia
crucial para promover a sustentabilidade ambiental nas cidades, mitigando riscos de
inundagdes e melhorando a qualidade de vida urbana, ao mesmo tempo em que

enfrenta desafios significativos relacionados a caracteristicas urbanas.
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1.3 Objeto de estudo

Para responder as questdes de pesquisa e os resultados esperados, a
escolha do objeto de estudo sera desenvolvida no item 4.1 (delimitagdo do estudo de
caso), do Capitulo 4, o qual este trabalho esta dedicado a area urbana da cidade de
Bagé/RS, que tem como caracteristicas estar situada na Bacia Hidrografica do Rio
Uruguai, no Bioma Pampa, e considerada uma das cidades de fronteira entre o Brasil
e o Uruguai.

Como caracteristicas da area urbana da cidade de Bagé/RS, o Bioma Pampa
conta com vegetagao densa concentrada nas margens dos corpos d’agua, sendo um
contexto interessante para a investigagcéo do trabalho, que abrange principalmente as
areas ribeirinhas. Além disso, a area urbana esta situada na regido hidrografica da
Bacia do Rio Uruguai, que abrange a maior parte da faixa de fronteira entre o Brasil e
o Uruguai, locais que contém a problematica de terem suas areas urbanizadas

avangando sobre os corpos d’agua, tornando-se vulneraveis a inundagdes.

1.4 Organizagao da Investigagéo

A investigagcdo esta organizada mediante essa introdugdo, uma revisao
bibliografica sobre os temas centrais da pesquisa, os materiais e métodos, a analise
das caracteristicas urbanas e ambientais e, por fim, a conclusao.

Capitulo 01 — Introdugéao

Apresenta o tema e os problemas referentes a pesquisa. Cita os objetivos
principais e secundarios, além da justificativa, questdes e hipoteses que a dissertagao
busca responder. S&o apresentados os resultados esperados a partir das questdes e
por fim, € apresentada a estrutura da pesquisa.

Capitulo 02 — Revisao bibliografica

A revisdo bibliografica constitui o referencial tedrico do trabalho e esta dividida
em duas partes: a primeira apresenta as diferentes ideias relacionadas as
intervengdes em cursos d’agua e busca entender o conceito de renaturalizagdo de
rios e as nuances do que o torna, de fato, renaturalizado, além de apresentar os

conceitos e diferengas entre enchentes e inundagdes, seguido pelas caracteristicas
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urbanas e ambientais. A segunda etapa apresenta um conjunto de projetos de
renaturalizagdo no mundo, inclusive de projetos em andamento no Brasil.

Capitulo 03 — Metodologia

Esse capitulo apresenta os materiais, informacdes e métodos utilizados, de
abordagem descritiva e exploratéria, com as etapas de trabalho necessarias para
alcancgar os resultados.

Capitulo 04 — Mapeamento de inundagdes e dados cartograficos

O conteudo do capitulo 4 delimita o estudo de caso, mapeia a cidade
escolhida na pesquisa e aplica um modelo hidraulico pela adicao de dados espaciais
para processamento de simulagdes de areas inundaveis, que servirdo como dados de
entrada para as areas com potencial de serem renaturalizadas. Com o relacionamento
de variaveis coletadas e processadas em ambiente de sistemas de informagao
geografica (SIG), sistematiza os resultados e compara com os esperados para
elaborar conclusdes.

Capitulo 05 — Analise das caracteristicas urbanas e ambientais

Apresenta as analises, apontando as caracteristicas urbanas e ambientais
nas areas consideradas com potencial de serem renaturalizadas, na cidade de Bageé.
Através da retomada das questdes de pesquisa, compara os resultados alcancados
com os esperados somados a analise dos dados coletados e evidencia a relagao de
cada caracteristica com as areas com potencial de renaturalizagéo.

Capitulo 06 — Conclusbes

O capitulo de conclusdes sintetiza as principais contribui¢des do trabalho,
retomando os objetivos e questdes de pesquisa, destacando os principais resultados
alcancados. Indica também as limitagdes encontradas no percurso e possibilidades
de dar continuidade a investigagao.
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2 Intervengdes em cursos d’agua, renaturalizagao, caracteristicas

urbanas e ambientais

Este capitulo apresenta uma reviséo bibliografica sobre conceitos referentes
as intervengdes em cursos d’agua, principalmente relacionados ao processo de
renaturalizacéo e as caracteristicas urbanas e ambientais, além de mostrar exemplos
de renaturalizagdo no mundo e no Brasil. Desse modo, esse capitulo mapeia e
contextualiza o conhecimento existente referente aos estudos das intervengbes em
cursos d’agua e identifica argumentos que ajudem a responder as questdes de

pesquisa e os resultados esperados.

2.1 Conceitos de interveng¢des em cursos d’agua urbanos

Para entender o termo renaturalizagdo de rios urbanos, estdo listados
diferentes conceitos relacionados as intervengbes em cursos d’agua, onde cada um
contém sua singularidade e se aplica a determinado objetivo.

Para Binder (2001), em grande parte dos rios da Europa Central, no inicio do
século XX, diversos rios foram retificados em busca de proteger de enchentes zonas
urbanas, terras agricolas e vias de transporte. Muitas vezes, as margens eram
revestidas e os leitos se tornavam perfis regulares, sendo que essa uniformizagao do
perfil e a redu¢do no comprimento do rio aumentam a velocidade da agua e trazem
impactos negativos para a biodiversidade, aumentando a erosédo e o assoreamento a
jusante. Junto a isso, Walsh et al. (2005) declaram que a canalizagdo de corregos
urbanos reduz a capacidade de autopurificagdo e deteriora a qualidade da agua. De
modo similar, as bacias altamente impermeaveis reduzem a retengdo de agua e
aumentam os fluxos de pico de aguas pluviais, gerando impactos cumulativos na
escala de captacédo e amplificando o processo de inundagoes.

Alguns fatores que tém contribuido para buscar mudangas nesse modo de
modificar os rios urbanos, podendo ser citados os seguintes: avango das técnicas de
tratamento de efluentes, que ajudaram a eliminar poluentes ndo alcancgaveis
anteriormente; aumento do campo do conhecimento de aguas, ecologia da paisagem
e protecao da natureza, inclusive as enchentes, que reafirmam a importancia no tema;
mudanga na relagdo do tempo livre, cujo aumento implicou em mudangas

comportamentais, notadamente em paises europeus, onde foram demandados mais
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espacos para o lazer e convivio em espacos abertos, além de avangos na consciéncia

sobre relagdes entre saude e possibilidade de permanéncia em espacos publicos

(Binder, 2001).

Nesse caminho de busca de novas relagbes entre cidade e natureza,

particularmente entre urbanizagdo e aguas, quatro tipos de intervengdes tém sido

concebidos, como relatam Porto e Silva (2020), os quais sdo resumidos a seguir e

ilustrados na Figura 1, adiante:

a renaturalizagao ou restauro, através do qual é buscado um retorno
do corpo d'agua o mais proximo da sua condicdo natural, a qual &
assumida como a anterior do processo de degradagao;

a reabilitacdo, a qual busca reestabelecer as condicbes fisicas,
quimicas e biologicas do arroio, buscando reestabelecer suas
condicdes sanitarias;

a revitalizagdo, a qual busca reintroduzir o canal natural das aguas,
trazendo novamente vida, sem privar outros tipos de uso, além de
reestabelecer as relagdes entre corrego e paisagem, de modo
funcional. O diferencial desse tipo de projeto € abranger outras
variaveis, como naturais, urbanas, de gestao e sociais, diretamente no

processo de decisao.

Ja Garcias e Afonso (2013) uniram mais informacdes referentes a reabilitagdo

e adicionaram a remediacdo, em uma ideia que aprofunda o conhecimento sobre a

recuperacao de rios urbanos:

a reabilitacdo € representada por um conjunto de agdes que
possibilitem, de forma parcial, as condi¢des fisicas e biolégicas do rio,
como é o caso da estabilizagdo das margens, reconfiguragdo dos
meandros, gerenciamento das espécies, remogao de barragens e a
protecao da vegetacao riparia;

a remediagao ocorre quando o nivel de intensidade dos impactos
ambientais € alto, inviabilizando o retorno do rio a uma condi¢ao
proxima da sua originalidade, onde a formagéo de um novo ambiente
modificado é a solugdo de melhoria alcancavel. Esse conceito

geralmente é utilizado para o tratamento das aguas contaminadas por
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poluentes e residuos, que foram descartados por residéncias ou
industrias.

E necessario, quando se aborda a restauracdo para o retorno a condicdo
natural, a explicitagdo de qual é a referéncia para o natural. Muhar et al. (1995)
declaram que o natural ndo se refere a uma data distante tal qual a Era do Gelo, mas
sim a data anterior as extensas alteragdes ocorridas no ecossistema fluvial, como a
canalizacdo e a construcdo de usinas hidrelétricas, capazes de alterar as
caracteristicas essenciais do rio, como o padrdao do canal e as dinamicas de
inundagdes. Os autores conceituam a restauragdo de um corpo d’agua como um
conjunto de medidas que modificam as alteragdes induzidas pela humanidade aos
rios (como controles de inundagado), de tal maneira que o funcionamento ecoldgico
pos aplicacdo das medidas se assemelha ao rio mais natural.

O conceito de restauracdo fluvial, para Shields et al. (2003), indica que o
retorno do ecossistema para o mais proximo da condigao antes do disturbio se refere,
nos Estados Unidos, aos ambientes anteriores a colonizagédo europeia. Deve-se ter
em mente que, devido a dindmica dos ecossistemas, replicar perfeitamente uma
condicdo passada € impossivel, por isso se refere ao retorno mais préximo. A
restauracao, por ser um processo holistico, ndo pode ser alcangcada apenas com a
manipulagéo isolada de elementos individuais, mas com um conjunto de elementos
que restabelecem a estrutura geral, funcional e a dindmica sustentavel do
ecossistema. Os mesmos autores comentam sobre o processo de reabilitacdo e a
recuperacao assistida, quando ocorre a remoc¢ao de uma perturbacao para permitir a
operagao de processos naturais, levando a recuperacédo da fungdo do ecossistema.
Um exemplo é a remogao de gado das zonas riparias, para propiciar o reaparecimento
da vegetacéo ciliar.

A restauracdo dos ambientes aquaticos, segundo Palmer et al. (2005), tem
como objetivo o aumento dos bens e servigos (bacias hidrograficas, solos e rios como
"capital natural" que, assim como o capital de manufatura ou financeiro, fornecem um
fluxo de beneficios para a sociedade), além de converter os ecossistemas ameagados
para ambientes sustentaveis, a fim de proteger o corpo d'agua a montante. O processo
€ considerado passivo quando as forgas hidraulicas naturais atuam e restauram a
heterogeneidade natural, ou considerado ativo quando se modifica a forma natural e

estrutura do leito, ou quando se introduzem elementos que variem o fluxo de agua.
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Ao final de 1930 a expressao “obra hidraulica mais naturalizada” passou a
fazer parte de publicagcdes e conversas sobre a ciéncia da natureza e economia das
aguas. Os esforgos entre 1935 e 1945 envolviam assuntos sobre a remodelagédo dos
cursos d’agua. Apos o fim da guerra essa expressao foi evitada, dando espaco para
o termo “Lebenverbauung”, que tinha como significado o fortalecimento das margens
do arroio, com plantas vivas. Em 1970, com o avango da problematica das aguas
urbanas e a melhor conscientizagdo da populagdo sobre as questdes ecoldgicas,
comegaram a existir muitas criticas sobre 0 modo que estavam ocorrendo as
alteragdes nos cursos d’agua. Alves (2003) conta que foi no comego de 1980 que a
renaturalizacdo se tornou tematica que se sobrepde as intervengbes nos meios
hidricos.

O termo renaturalizagdo € considerado “elastico” por Alves (2003), ao
observar que o processo n&o precisa, em escala fatorial, ir de 0 a 100 (rio degradado
ao natural). A importancia é que as interferéncias apontem para o natural, sem que se
trate de uma falsa ideia de interferéncia. Entre os exemplos considerados como
renaturalizagcdo, para a autora, estdo a retirada da calha de um rio, a melhoria da
qualidade da agua e a ampliagdo das margens.

Delibas e Tezer (2017) complementam que a renaturalizagdo, como um dos
aspectos-chave da ecohidrologia, ttm um papel complementar para a reabilitagéo
bem-sucedida do cérrego, concentrando-se em trazer um sistema fluvial degradado
ao periodo anterior as degradagbes, de maneira mais natural possivel. A
implementagdo de principios ecohidrolégicos, para renaturalizar o sistema fluvial,
aumentaria a retencdo de agua e garantiria ecologicamente a continuidade do

processo do ciclo da agua.
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Figura 1 - Tipos de intervengbes em corpos d'agua.

¢ Ecossistema
Modificado

* Ecossistema

Original

Funcdo do Ecossislema: Biomassa

Ecossistema
degradado

Estrutura do Ecossistema
Riqueza de Espécies

Fonte: produzido pelo Autor (2024), adaptado de Porto e Silva (2020) e Findlay & Taylor (2006).

Para o trabalho proposto nesta investigacdo, une-se o conceito de
renaturalizagcédo apresentado por Porto e Silva (2020) e por Alves (2003), onde todos
os esforgos que atuem na manutengéao e preservagéo dos cursos de agua degradados
sdo importantes. Para isso, trata-se de incluir a dinamica hidrica, o retorno das
espécies nativas e o tratamento das aguas, além da requalificacdo de areas,
verificagdo dos usos do solo e conflitos que possam acontecer com o proposito da
renaturalizagéo.

A seguir estdo os conceitos de enchentes e inundagdes, dois fenbmenos
frequentemente confundidos, mas que possuem caracteristicas e implicacdes
distintas. No capitulo 4, sera feito o mapeamento de inundacdes na area urbana da
cidade de Bagé/RS, necessario para a analise das caracteristicas urbanas e

ambientais.
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2.2 Enchentes e inundagdes urbanas

Sanyal e Lu (2004) destacam que as inundagdes sdo provavelmente a
catastrofe natural mais frequente e devastadora no mundo. Ja Jonkman (2005)
declara que, em meados de 1990, ha a estimativa que eventos de enchentes foram
responsaveis pela morte de em torno de 100 mil pessoas, além de afetar diretamente
mais de 1,4 bilhdo de pessoas mundialmente. O ISDR (2003) alega que, entre os anos
de 1973 e 2002, foram registrados 240 eventos de inundagdo na América do Sul,
destacando-se como a regido com a terceira maior incidéncia de inundagdes, no
mundo. No Brasil, entre 1991 e 2010, estima-se que as enchentes afetaram cerca de
40,19% da populagédo atingida por desastres naturais, sendo o principal causador de
mortes por desastres naturais no pais, representando 58,83% das mortes dessa
natureza (UFSC, 2012). A estimativa de perdas por ano no Brasil por esse tipo de
catastrofe chega a 1 bilhdo de ddélares, segundo o Ministério da Ciéncia e Tecnologia
(MCT/CGE, 2002). A ocupacéo das areas ribeirinhas e impermeabilizagdo do solo das
bacias sdo os principais motivos que levam as inundacgoes.

Conforme a variagao da precipitacdo e da capacidade de retencdo de uma
bacia, as vazdes do curso de agua também variam, podendo ocorrer inundagdes em
grandes areas. Embora o calculo da demanda por areas adicionais oriente analisar o
periodo de 20 a 25 anos, através de mapas historicos, fotos aéreas ou de satélites, as
mudangas climaticas atuais e a ocorréncia de eventos extremos tém indicado
verificagdes bem mais detalhadas e atentas a curtos periodos de tempo. Na pior das
hipdteses, caso ndo seja possivel garantir todas as areas adicionais, Binder (2001)
declara que podem ser buscadas solucdes adaptadas a realidade, como ampliar a
margem apenas de um lado, porém, conforme visto nas enchentes ocorridas em 2024,
no Rio Grande do Sul, a dinamica dos rios ndo obedece regras, sendo necessario
adaptar o planejamento urbano, a fim de proteger areas ribeirinhas e vulneraveis, para
garantir que a dinamica do curso de agua n&o cause destrui¢gdes as regides urbanas.

Nas grandes cidades brasileiras, a estruturagdo do sistema viario ocupou os
fundos de vale e transformou os cursos d’agua através das canalizagbes. Cardoso e
Baptista (2011) afirmam que as canalizagcdes se tém mostrado insatisfatorias, pela
eficiéncia no sistema de drenagem urbana ser comprometida, principalmente devido
as mudancgas na ocupacao do solo, onde os indices urbanos propiciam o aumento da

densidade populacional e reduzem os espagos de escoamento das aguas das chuvas.
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A impermeabilizagao do solo e a aceleragao do escoamento por meio de condutos faz
com que a agua chegue no sistema de drenagem de forma acelerada e em maior
quantidade, aumentando a frequéncia de inundagdes (Tucci, 2003b). Em alguns
casos, devido a estes fatores, a inundagao ocorre em areas nunca atingidas, que se
tornaram sujeitas devido a agdes antropicas (Souza, 1996).

Uma das alternativas mais utilizadas para intervir nas canalizagcbes é o
processo de descanalizagdo dos corpos d'agua, que permite espraiar as aguas
pluviais que seriam remetidas ao sistema, além de amortecer o pico do hidrograma
de vazé&o e reduzir as inundagdes de forma natural (Folgato, 2006).

Em busca de definir os significados e diferengas entre inundagbes e
enchentes (Figura 2), Goerl, R. F. e Kobiyama, M. (2005) alegam que a inundagao é
o transbordamento das aguas do curso d’agua, geralmente atingindo as planicies de
inundagao ou areas de varzea. Ja as enchentes ocorrem pela elevacdo do nivel da
agua do canal através do aumento de vazao, atingindo sua capacidade maxima. O

alagamento é definido como o acumulo momentaneo de agua em uma localidade.

Figura 2 - Diferenca entre enchente e inundagao.
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Fonte: Licco e Dowell (2015), adaptado de Valente (2009).

Para o trabalho, buscou-se identificar as areas inundaveis dos cursos d’agua
urbanos e traduzi-las como potenciais areas de renaturalizagédo, tanto por serem
interfaces imediatas entre urbano e natural, como também por serem areas
destinadas ao fluxo e expanséao dos rios, onde a preservagao € crucial para o processo
de renaturalizagdo. Quando perguntado sobre a importancia das areas ribeirinhas,
Binder (2001) deixa claro que € necessario garantir a possibilidade de ampliagao do
leito do rio, além de recuperar a mata ciliar e, se possivel, disponibilizar elementos
favoraveis ao lazer nas margens.

As inundagbdes em areas ribeirinhas fazem parte da dindmica natural dos
corpos hidricos, nos canais de drenagem. Tucci (2003a) diz que os rios possuem dois
leitos, sendo que no leito menor a agua escorre em grande parte do tempo e no leito

maior ocorre risco de inundagdes, geralmente entre um ano e meio a dois, sendo que
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essas estimativas estdo sendo revisadas, em fungao da crise climatica. As inundacoes
ribeirinhas ocorrem geralmente em bacias hidrograficas de grande e médio porte
(maiores que 500 km?), em trechos onde existe baixa declividade e pequena sec¢io de
escoamento. Inundagdes provenientes da drenagem urbana ocorrem em pequenas
bacias hidrograficas urbanizadas, entre areas de até 100 km? ou 10.000 ha.

Cengiz (2013) também fala da importdncia das areas ribeirinhas, sendo
utilizadas como areas de lazer e recreagao pela populagdo, inclusive alega a
importancia de criar zonas de protecdo das areas mais sensiveis. O mesmo autor
declara alguns possiveis usos para estes espagos variando sobre o periodo de retorno
das inundagdes. Nas inundagdes mais recorrentes, estes espacos sao utilizados para
reservas naturais e parques, variando para estradas de pouca circulacido para
periodos maiores, até estradas maiores e areas urbanas, cujos tempos de retorno
estdo instaveis e cada vez menores, considerando os eventos climaticos atuais. Isso
demonstra o grau de importancia para as areas a serem renaturalizadas, ndo sendo
exagero considerar as mais proximas dos cursos d’agua como as mais importantes.

Para Tucci et al. (1995), a sequéncia de anos sem inundagbes se torna
suficiente para a reocupacao urbana das areas vulneraveis, sendo o mapeamento de
areas de risco de inundagdes muito necessario para evitar prejuizos e catastrofes,
como esta demonstrado nos desastres ocorridos no Rio Grande do Sul, recentemente.
Infelizmente, existem poucos investimentos nas areas atingidas para amenizar os
efeitos das enchentes, sejam medidas estruturais como obras de infraestrutura, ou
medidas nao estruturais, como o mapeamento das areas de inundacgao, simulagdes
hidrolégicas, planejamento ocupacional para as areas de risco e, destacadamente,
processos de renaturalizagao.

A seguir esta disposto o referencial tedrico, referente as caracteristicas urbanas
e ambientais, a serem analisadas no estudo de caso em Bagé, RS, para alcancgar os

objetivos descritos no capitulo anterior.

2.3 Caracteristicas urbanas e ambientais

Para identificar quais caracteristicas urbanas e ambientais estdo presentes em
areas com potencial de renaturalizacdo de rios urbanos, é necessario descrever os
atributos da morfologia urbana que compdem as cidades. Nesse caminho, a
morfologia urbana investiga a formagéao e a transformacé&o das cidades e dos espagos
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urbanos. Analisando desde padrbes de ruas, uso do solo, edificacbes até a
distribuicdo de espacos publicos, buscando compreender as for¢cas sociais,
econdmicas e politicas que moldam a estrutura fisica das cidades.

Panerai (2006) afirma que o tecido urbano é constituido pela superposi¢céo de
trés grupos: rede de vias, parcelamentos fundiarios e as edificagdes. Ja Oliveira
(2016) adiciona mais um grupo ao separar o parcelamento fundiario em: quadras e
terrenos, ja que para o autor, as cidades s&o objetos compostos por varios outros
objetos, sendo possivel identificar diferentes relagbes entre estes objetos e
reconhecer a hierarquia dessas relagdes. A combinagdo destes grupos origina
diferentes tipos de tecido urbano e garantem o carater unico para cada cidade.

Para este trabalho, a classificagdo dos trés grupos de Panerai (2006) foi
escolhida, pois o estudo geral de parcelamento fundiario (quadras e lotes como parte
do mesmo grupo), em areas com potencial de renaturalizagdo, permite a otimizagéo
do tempo nas analises futuras. Desse modo, as caracteristicas urbanas identificadas
séo rede de vias, parcelamento fundiario e edificagdes.

Os edificios sdo considerados como elemento minimo, embora n&o tenham a
estabilidade no tempo que as ruas e o parcelamento do solo tém, mas sdo um dos
elementos mais importantes da forma urbana e o mais visivel desses elementos. Em
geral, a cidade é feita de dois tipos diferentes de edificios, reconhecidos como comuns
ou excepcionais. Oliveira (2016) afirma que as principais caracteristicas que
distinguem esses dois tipos estdo relacionadas a forma e a utilizagdo do edificio,
sendo que o primeiro tipo inclui a maioria dos edificios que constituem a cidade. As
semelhancgas entre os edificios, dentro desse tipo, sdo mais fortes do que as
diferencas entre eles, o qual inclui principalmente edificios de utilizacdo residencial,
mas também edificios de comércio e servigos. O segundo tipo inclui apenas alguns
edificios da cidade que, por sua forma e utilizagdo, s&o claramente distinguiveis na
paisagem urbana.

A posigao de cada edificio dentro de seu terreno é de fundamental importancia
para o carater da paisagem urbana. Na maioria das cidades, até o final do século XIX,
o alinhamento continuo de diferentes edificios definiu, de uma maneira muito clara, a
forma da rua. No entanto, varias teorias da cidade, desenvolvidas ao longo do século
XX, questionaram esse alinhamento tradicional de edificios e levaram a introdugéo de
uma variagao crescente na posicao dos edificios dentro das parcelas, questionando a
definicdo tradicional da rua e do quarteirdo.
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Lamas (2004) declara que o lote € o fundamento do edificio e o principio
essencial da relacdo do edificio com o passeio publico, onde a urbanizacéo implica no
parcelamento para separar o dominio privado do dominio publico. Quando se diminui
a escala, o quarteirdo se constitui pelo agrupamento de edificios em um sistema
fechado e separado dos demais, limitado pelo cruzamento de vias e subdivisivel em
lotes para a construcdo de edificios, sendo uma hierarquia superior ao lote e a
construgao, mesmo nao sendo autbnomo quando comparado a outros elementos do
espaco urbano: tragcados, vias e espacos publicos. Desse modo, o quarteirdo pode ser
compreendido como o resultado de regras da divisdo fundiaria do solo e ordem do
espaco urbano, agindo como instrumento da produgédo da cidade, com importancia
para a organizagao dos diferentes usos do solo habitacionais, comerciais, servigos e
lazer.

O parcelamento do solo é um condicionante para a forma do edificio e,
consequentemente, para a forma da cidade. Oliveira (2016) comenta que o
parcelamento do solo pode envolver a subdivisdo de um conjunto de parcelas maiores
(como um grande terreno rural que sera parcelado para se tornar lotes menores, tanto
privados como publicos) ou a proposta de uma subdivisdo de terras e as escolhas do
local em que serdo inseridos nos estagios iniciais da urbanizagédo condicionarao, por
longos periodos, as formas urbanas que seréo construidas na cidade, observando que
o tamanho dos quarteirdes e terrenos, normalmente, aumentam a medida que a
distancia do centro aumenta e se situam em direcao as partes periféricas da cidade.

Para Panerai (2006), a relagao entre o conjunto viario e o parcelamento do solo
€ o fundamento para a existéncia do espaco urbano e essa relacéo estrutura a massa
edificada, onde o terreno se torna uma unidade de solo organizada a partir da rua. O
autor declara que o conjunto viario constituia o espacgo publico, tendo em vista que os
terrenos disponiveis para as edificagdes s&o quase sempre privados, ja a via publica
deveria pertencer a coletividade e ser acessivel a todos, a qualquer momento, além
disso a organizacdo desse conjunto pode gerar uma rede capaz de permitir a
circulacao e distribuigdo de forma continua e hierarquizada, onde grandes avenidas
tém maior capacidade de organizagdo e estruturacdo da forma urbana quando
comparada a uma simples rua.

E por esse sistema viario que, segundo Oliveira (2016), o habitante se desloca
e conhece a cidade, onde as ruas definem os diferentes quarteirdes que constituem
uma cidade e distinguem o que é publico e o que é privado. O autor declara que as
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ruas sao, em termos gerais, o0 espago publico e democratico da cidade, o lugar onde
todos se encontram e interagem, considerando que, na morfologia, as ruas sdo o
elemento mais estavel da forma urbana. Apesar do crescimento e transformagao de
uma cidade, o sistema viario é o que oferece maior resisténcia as mudangas urbana,
alcangando grande estabilidade temporal.

Lamas (2004) declara que o tragado viario € um elemento facilmente
identificavel, tanto pela sua forma como pelo gesto de projetar, capaz de unir varios
espacos e partes da cidade e estabelecer a relacdo mais direta de parcelamento entre
cidade e territério. O tracado esta relacionado diretamente com o crescimento e
formacédo da cidade, priorizando a funcionalidade do deslocamento, percurso e
mobilidade de pessoas, bens e servigos, com grande importancia para a orientagéo.

Embora cada autor destaque nuances proprias de sua perspectiva tedrica, eles
compartilham uma compreensao comum sobre a importancia das vias urbanas. Os
autores reconhecem o sistema viario como um dos elementos centrais da morfologia
urbana e o seu carater publico, onde as vias, normalmente, sdo acessiveis a todos e
servem como ambientes de interagdo social e circulagdo. Oliveira (2016) e Panerai
(2006) focam na estabilidade temporal do tragado viario, frente as transformagdes
urbanas.

Por fim, Lamas (2004) adiciona a praga como um dos elementos da morfologia
urbana, capaz de se distinguir de outros espagos pela organizagéo espacial e intengao
do desenho, tendo como principio ser um local de encontro, permanéncia,
acontecimentos, praticas sociais, manifestacdes e prestigios. Oliveira (2016) adiciona
que os sistema de espacos publicos ndo incluem apenas os espagos livres para
movimento (ruas) mas também os espacos livres para permanéncia (pragas).

Apesar de elencar as edificacdes, parcelamento do solo e sistema viario como
elementos de carater construtivos nas cidades, Oliveira (2016) reflete sobre o contexto
natural, sendo para o autor a primeira condigdo para estabelecer e organizar os
diferentes elementos da forma urbana. A topografia, qualidade do solo, clima,
exposi¢ao solar, ventos e o tipo de paisagem natural influenciam o estabelecimento
de uma cidade, desde ruas e caminhos até a forma como o parcelamento urbano é
subdividido.

Geralmente, o relevo da terra pode ser dividido em duas categorias: formas
basicas e formas compostas (Oliveira, 2016). A estruturagdo dessas formas esta
associada a forgas endogenas que originaram o processo de formacéo
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geomorfolégica dos continentes e, junto a isso, Guerreiro (2011) afirma que existem
trés linhas estruturantes do territorio:

e as linhas de cume, presentes na Figura 3, correspondentes a linhas
imaginarias, mais ou menos continuas, conectando os pontos maximos
de elevagao e dividindo o fluxo de agua em declives opostos;

e as linhas de talvegue, presentes na Figura 3, ligando os pontos de
elevagdo mais baixos, promovendo a drenagem natural da agua a
jusante;

e ascurvas de contorno, cortando perpendicularmente o cume e talvegue
e estabelecendo as relagdes entre elas.

Figura 3 - Linhas de cume e centros de distribuigao (em vermelho), talvegue e centros de encontro
(em azul) no terreno.
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Fonte: Guerreiro (2010).

As linhas de cume e as linhas de talvegue (Figura 3) estdo associadas a
sistemas hierarquicos ramificados, que formam os sistemas orograficos e
hidrograficos. Os pontos onde as linhas de cume e as linhas de talvegue sao
ramificadas sdo os pontos notaveis do territério, geralmente referidos como centros
de distribuicdo e centros de encontro. As linhas de cume, talvegue e curvas de
contorno representam as linhas onde o esfor¢o para superar a inclinacdo € menor. Os

lugares onde essas linhas se reunem tornam-se os lugares centrais. A definicdo dos
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primeiros caminhos segue essa estrutura natural do territorio, fortalecendo sua propria
configuracéo e geometria.

Lamas (2004) adiciona o pavimento do solo como uma caracteristica do
espaco urbano, pois segundo o autor é a partir da topografia, modelagem do terreno,
diferentes revestimentos, passeios e degraus que se constroi a cidade. Apesar de ter
grande importancia, tém muita fragilidade, pois esta sujeito a continuas mudancgas,
principalmente quando se referem aos conflitos de interesse e disputa do solo publico.

Considerando esses modos de entender e diferenciar os elementos
constituintes da forma da cidade, nesta pesquisa estdo escolhidas as caracteristicas
morfologicas para a analise das areas de inundag&o com potencial de renaturalizagao,
a partir dos estudos de Oliveira (2016), Lamas (2004) e Panerai (2006) sao:
parcelamento do solo (incluindo uso do solo), sistema viario (que sera descrito pela
infraestrutura de pavimentacdo viaria), edificagbes (incluida no estudo de areas
construidas) e espacos livres (que sera representado pelos espagos publicos, como
vias, areas verdes e pragas). De carater ambiental, apos os estudos de Oliveira (2016)
e Guerreiro (2011), o relevo do terreno é traduzido neste trabalho como duas
caracteristicas destintas: altitude e declividade.

A seguir estdo dispostos os exemplos de projetos de renaturalizagéo feitos no
mundo e no Brasil, para mapear as semelhancas e diferengas entre eles e entender
de que modo estes exemplos propiciaram o retorno dos cursos d’agua anteriores ao

periodo de degradagéo e garantiram o correto manejo das areas urbanizadas.

2.4 Praticas de renaturalizagdo no mundo e no Brasil

Em busca de reunir os principais projetos de renaturalizagdo em cursos
d’agua no mundo e no Brasil, esse subtitulo reune diferentes exemplos e sintetiza as
abordagens de cada regido, que servira para mapear 0s processos ja executados e
identificar praticas e metodologias utilizadas. Este subtitulo é dividido em dois, sendo
o primeiro para os exemplos executados no mundo e o segundo para os exemplos no
Brasil. Ao final do subtitulo, sera encontrado um resumo das principais caracteristicas

semelhantes e diferengas percebidas com os exemplos aqui citados.



36

2.41 Exemplos de projeto de renaturalizagdo no mundo

Para Nilsson e Aradottir (2013), o aumento da preocupagéo sobre os impactos
resultantes das mudancas climaticas tem crescido de modo acelerado, bem como o
interesse dos servigos ambientais que os sistemas degradados poderiam prover. Nos
Estados Unidos e na Europa, Zhao et al. (2007) afirmam que as entidades publicas
tém grande importancia nas iniciativas de restauragcdo dos ambientes aquaticos
através do planejamento participativo, enquanto no Japdo as organizagbes né&o
governamentais sdo as principais responsaveis pelas iniciativas. Os autores
comentam que os primeiros projetos foram langados na Europa e nos EUA, em
meados de 1970, e mais tarde comegaram na China. Na Europa, EUA, Japao e outros
paises, houve muitas praticas de restauragao para pequenos ecossistemas fluviais,
com tecnologia de restauragdo madura.

O Rio Isar, na Alemanha, segundo Cengiz (2013), era conhecido por
ambientalistas por “rio morto”, em meados de 1980. A reversao do processo ocorreu
devido ao amplo programa de revitalizagdo, que visou reabilitar o rio para os usos das
cidades, navegacao, captacédo de agua, lazer e geragao de energia. O State Office of
Water Management Munich, em 2000, iniciou o Plano Isar, tendo como principal
medida a retirada de diques de concreto, aumentando a capacidade de retencéo de
agua e reduzindo enchentes a jusante, sendo que esse concreto foi utilizado como
substrato para desenvolver novos habitats ecoldgicos. A Figura 4, a seguir, mostra a

diferenca causada desde a implementacéo do Plano Isar.
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Figura 4 — Revitalizagcdo do Rio Isar. No ano 2000: antes da revitalizagdo. No ano 2019: apés a
revitalizago.

Fonte: Pugliese (2020).

O Rio Besos, em Barcelona, encontrava-se ao final da década de 90
totalmente poluido por esgotos industriais, domésticos e residuos urbanos. Devido a
inundagdes importantes, que causaram danos a cidade, como fatalidades e perdas de
patrimdnio, retificagdes do curso do rio e outras interveng¢des ocorreram, oficializando-
o como um canal de escoamento de esgotos. Com o anuncio da realizagao dos jogos
olimpicos em 1992 na cidade, o poder publico obteve um financiamento de 20 milhdes
de ddlares para a revitalizagao do Besos, que contemplou 6 quildmetros, cortando os
municipios de Santa Coloma de Gramenet, a jusante e Montcada, a montante. As
areas adjacentes ao canal se tornaram areas umidas a montante, capazes de
promover a retengédo de nutrientes das aguas residuais, promovendo a qualidade. A
jusante, foram implementados parques para o uso da comunidade, com rampas e
escadarias de acesso, além de alarmes para alerta de inundagéo, garantindo os usos
de recreacgao e a qualidade das aguas. (Martin-Vide, 1999).

Nesse projeto, o tragado retilineo permaneceu na jusante, sendo necessario
para comportar o novo parque, em suas margens. Enquanto isso, na montante o
espaco disponivel era maior, o que permitiu o tragado em meandros (ver Figura 5,
adiante). Ao final, a revitalizagdo do Rio Besos se tornou um sucesso ja que atingiu
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todos os objetivos iniciais, tanto relacionados a qualidade das aguas e a recreagéo,
onde teve ampla aceitacdo da populacao.

Figura 5 - Recuperagéo das sinuosidades em uma parte do Rio Besos. No ano 1992: antes da
recuperacéo. No ano 2019: apds a recuperagao.
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Fonte: Area Metropolitana de Barcelona - Geoportal de Cartografia de I'AMB (2019).

O Rio Bartin, na Turquia, teve seu projeto considerando as necessidades de
conter as inundagdes na area urbana, sendo produzido com o auxilio dos Sistemas
de Informacgdes Geograficas (SIG), a fim de auxiliar no planejamento do rio e reduzir
o risco de inundagdes, conectar os ambientes naturais, culturais, historicos e melhorar
o transporte (Cengiz, 2013).

O Rio Emscher, na Alemanha, sofreu um processo de industrializagdo em
meados do século XIX através da exploragado de carvao mineral na regido sul. Apés o
processo de desindustrializagdo, o rio estava extremamente degradado e ocasionou
impactos negativos na qualidade de vida, com corpos d’agua poluidos e solo
contaminado com metais pesados.

O rebaixamento do solo do rio em até 30 metros de profundidade, pela
extracdo mineral, impossibilitou a instalacdo de tubulagcdes subterraneas, motivando
a instalagao de calhas de concreto no leito. O periodo de implantagao do projeto de
recuperacao do sistema hidrico do rio estava previsto para ser executado em duas a
trés décadas, onde foram feitas propostas em trés areas distintas, sendo elas: sistema
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descentralizado de tratamento de esgoto; controle de agua da chuva; remodelagéo
dos cursos d’agua.

Para abranger a primeira area, referente ao tratamento de esgoto, estavam
previstas a construgao de cinco estagdes de tratamento de esgoto, distribuidas pela
regido. Porém, com o fechamento de industrias e migragao, apenas trés estagdes
foram o suficiente.

Para a segunda area, referente ao controle de agua da chuva, vém sendo
instalados sistemas de separagcdo das aguas limpas e sujas, em busca de nao
sobrecarregar a canalizagao. Tanques de concreto em periodos de enchentes fazem
a decantacédo e diferenciacdo das aguas, onde a agua mais limpa flui pela parte
superior e a matéria suja, acumulada na parte inferior, € retirada periodicamente e
transportada para a estagao de tratamento de lodos.

Para a terceira area, referente a remodelacdo do rio Emscher, foram
desenvolvidas trés variantes pelo planejador de paisagens Noel van Dooren, que se
encaixam em diferentes ambientes do rio, sendo a primeira denominada “rede-verde-
azul” (Figura 6), que demanda grandes espacgos livres para possibilitar o
desenvolvimento de diferentes espécies e valorizar o rio, no ponto de vista ecoldgico.

A largura do leito do rio ndo é ampliada, mas sim as areas para transbordamento.

Figura 6 - Variante “rede-verde-azul”, em desenho realizado por Noel van Dooren.
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Fonte: Alves (2003).

A segunda variante se chama “varzea do Emscher” (Figura 7) e, diferente da
primeira, ndo utiliza grandes areas livres, mas sim um espacgo entre 12 e 20 metros
de largura, com taludes de protegdo. Isso acontece pela falta de espago e outras
limitacdes.
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Figura 7 - Variante “varzea do Emscher”, em desenho realizado por Noel van Dooren.
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Fonte: Alves (2003).

A terceira variante se chama “rio selvagem” (Figura 8) e cria um leito amplo
com variagdes de profundidade. Taludes naturais foram construidos nas margens
para evitar o transbordamento e, devido aos desniveis elevados, foram necessarias

estacdes de bombeamento continuo das aguas.

Figura 8 - Variante "rio selvagem", em desenho realizado por Noel van Dooren.

Fonte: Alves (2003).

O processo ajudou a renovar a estrutura econdmica; a recuperar a paisagem
natural (Figura 9); implantar distritos industriais para industrias de tecnologias limpas

nas antigas areas de mineragdo; urbanizar através de constru¢gées de moradias
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sustentaveis. O projeto visou recompor a dinamica do corpo d'agua e o inserir

novamente como elemento visivel na paisagem urbana (Alves, 2003).

Figura 9 - Renaturalizagdo de uma parte de um cérrego do Rio Emscher aplicando a variante “rio
selvagem’.
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Foe: Alves (203).

O Rio Reno possui 1.320km de extensdo e sua bacia hidrografica abrange
nove paises, dentre eles Suiga, Franca, Alemanha, Holanda, Bélgica e Luxemburgo,
onde abastece com agua potavel 30 milhées de pessoas. Até a década de 50, era
conhecido como “rio de ouro”, pela alta qualidade da agua e abundéncia de
biodiversidade, porém sofreu diversos impactos ambientais devido ao crescimento
econdmico e populacional onde, em 1970, passaram a existir diversos trechos
canalizados para atender a navegagao, o que acarretou sua degradagao e perda da
biodiversidade na bacia. Em 1987, na Conferéncia de Estrasburgo, na Franga,
ministros europeus definiram um plano para recuperar o rio. As metas definidas pelo
plano eram: combate da poluigdo, melhoria da qualidade da agua e prevencéo de
acidentes. Como consequéncias do processo de renaturalizagdo, em 1995 houve a
reducdo da poluicdo por gases emissores mais fortes, entre 50% e 70% e o retorno
da biodiversidade no ano de 2000. Em 2007 foi considerado um rio limpo, com 95%
dos efluentes sendo tratados. O valor desembolsado por iniciativas publicas e
privadas foram aproximadamente US$ 15 bilhées (Chaves e Carvalho, 2020).
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O Rio Danubio é considerado o segundo maior rio da Europa, sendo o
principal afluente do Mar Negro, onde a bacia hidrografica abrange 19 paises
europeus. Apos a segunda guerra mundial, 0 aumento do numero de industrias e da
quantidade de residuos gerados e langados no rio, a poluigdo e o declinio da qualidade
da agua se tornaram a principal preocupagdo. Entre os periodos de 1985 e 1994,
segundo Cibim (2010), havia a negociagao para promover diretrizes de protecédo da
qualidade das aguas e encorajar a integracdo e comunicagdo entre as agéncias
governamentais, ONGs e a sociedade civil organizada. Ao final de 1994, foi assinada
a Convencéo para a Protegcédo do Rio Danubio, gerenciada até os dias atuais. O fator
facilitador da cooperagao e de busca de prever conflitos de gestédo internacional foi a
participagéo publica no processo de tomada de decisdes.

O Rio Sena, componente da bacia hidrografica que abrange
aproximadamente 20% da Francga, tem area de 100 mil km? e, atingindo 7,6 milhdes
de habitantes, contava com apenas 11 estacdes de tratamento de efluentes, em 1950.
Entre 1997 e 2007, obteve investimentos de 2,1 bilhdes de euros em busca de sua
revitalizagdo, buscando melhora da qualidade da agua, qualidade dos habitats da
bacia, e implantacdo de medidas técnicas e ambientais. Em 2008 o numero de
estacdes de tratamento de efluentes subiu para 2000. Apesar disso, os Jogos
Olimpicos de Paris, em 2024, mostraram que ainda existem muitos processos a serem
seguidos para a completa renaturalizagdo do Rio Sena, principalmente no d&mbito do
retorno da qualidade da agua.

No Chile, o Rio Mapocho esta localizado na grande Santiago e passa por
varias comunidades, com 110km de extens&o e area de drenagem de 4.230km?. A
poluicéo pela falta de infraestrutura de efluentes, langamento de chorume e a auséncia
da conservacgao do leito alteraram a biota, qualidade da agua e os espagos de contato
e recreagao. Em 1960 é proposto, no Plano Diretor de Santiago, um corredor ecolégico
que, infelizmente, ndo foi efetivado. Outros planos subsequentes estdo sendo
executados e em 2007 se iniciou o projeto “Mapocho Urbano Limpio®, para
descontaminacg&o da area urbana do rio. Houve fechamento de descargas de residuos
e um coletor foi construido, para tratamento dos efluentes da regido metropolitana
(Garcias e Afonso, 2013).
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O Rio Cheonggyecheon, em Seul na Coréia do Sul, sofreu diversas
intervengdes que o transformaram em um canal de escoamento de esgoto, além de
ter sido ocultado pela constru¢gado de uma grande avenida e uma via expressa elevada.
O projeto buscava resolver os problemas de trafego; melhorar a qualidade do ar e
reduzir os ruidos sonoros; criar uma identidade para a regido; aumentar a seguranga;
conceber um espaco favoravel a natureza; melhorar a qualidade de vida da
comunidade e melhorar a imagem cultural de Seul. Para alcangar estes objetivos,
houve a remocgéao da via expressa elevada e a demoligdo da avenida, expondo o rio a
luz natural (Figura 10). Um sistema de bombeamento foi necessario, para garantir uma
ldmina de agua durante todo o ano, no rio. O processo foi lento, custoso e trabalhoso,
porém foi obtido éxito ao devolver o rio a paisagem natural e integrar a comunidade,

com diversas areas de lazer nas suas margens.

Figura 10 - Modelo digital do parque linear do Cheonggyecheon.

As principais consequéncias da renaturalizagao foram: 30% de melhora na
qualidade do ar; reducao do nivel de ruido sonoro; reducao dos efeitos das ilhas de
calor e a criacdo de um corredor de vento; aumento da biodiversidade; vitalidade
econdbmica; harmonia entre desenvolvimento e preservagdo; mudangas nos
paradigmas da gestao urbana e a restauragao historica e ecoldgica (Lee K., 2006).

Desse conjunto de casos estudados e apresentados anteriormente, levando
em conta as particularidades de cada localizagao, todos os projetos foram focados no
retorno da qualidade da agua. Na renaturalizagdo dos rios Isar, Reno,



44

Cheonggyecheon e do rio Emscher, houve a retirada das calhas de concreto que
faziam a retificacdo do canal. O aumento do espaco de vazao do rio possibilitou a
volta da vegetagao ciliar e a redugao de impactos a jusante.

Além disso, grandes areas ribeirinhas se tornaram areas recreativas para a
comunidade, como parques, e todos os projetos tiveram incentivos através da
instalagdo de estagbes de tratamento de efluentes, ao longo da regido do corpo
d’agua. No caso do Rio Besos, houve ainda areas umidas, capazes de reter os
nutrientes das aguas residuais e ampliar a capacidade de armazenamento de agua,
reduzindo os picos de cheia e, no Rio Emscher, foi instalado um sistema de calhas
com decantagao, que separa as aguas limpas e o restante € direcionado para uma

estacao de tratamento de lodos.

2.4.2 Exemplos de projetos de renaturalizagao no Brasil

No Brasil, os projetos estdo dedicados as bacias hidrograficas, abrangendo
mais o controle de efluentes em busca da melhor qualidade da agua, porém
recentemente estdo aparecendo diferentes projetos, que focam na drenagem
sustentavel e na infraestrutura verde. O Programa Corrego Limpo, da Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP), em parceria com a prefeitura,
iniciou em 2004 com a ampliagdo das redes coletoras de esgoto e tratamento,
eliminacao das ligagdes clandestinas e no descarte errado dos efluentes, em busca
da recuperagao de coérregos (Figura 11).



45

Figura 11 - Antes (a esquerda) e depois (a direita) de um dos cérregos beneficiados pelo Programa
Cérrego Limpo.

Fonte: Graga (2012).

Sendo o principal corpo hidrico do Estado de Sao Paulo, o Rio Tieté encontra-
se poluido no trecho que corta a capital, longe apenas 150km da nascente, no
municipio de Salesoépolis (Brocaneli, 1998).

O desenvolvimento de técnicas ao final do século XIX, possibilitou mudancgas
na bacia hidrografica do Rio Tieté. Um dos exemplos foi a empresa Light, que se
comprometeu a criar uma hidrovia até o Alto da Serra do Mar, para escoamento de
mercadorias, explorando o Alto Tieté, abrangendo os rios Pinheiros, Tieté e Grande.
Estes rios também serviam como vias de comunicagao secundarias as ferrovias, caso
fosse necessario o seu uso.

Saraiva (1999) conta que, em 1924, foi realizada a primeira travessia a nado
sobre o Rio Tieté, porém com a poluigdo crescente dos corpos d’agua, os clubes
decidiram criar suas piscinas particulares, ao invés de lutarem pelo direito de uso. O
ultimo uso para nado € datado de 1944, quando a suspenséao da prova de Travessia
de Sao Paulo a nado do Tieté significou a morte do rio.

O Plano das Avenidas, em 1930, utilizou os fundos de vale como espacgos
uteis para a ampliacdo do sistema viario, o que trouxe problemas de drenagem,
enfrentados até hoje em Sao Paulo. Diversos planos foram executados em busca de

resolver os problemas de drenagem e inundagdes, porém eram muito longos, inclusive
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as vazbes dos projetos precisavam ser revistas sucessivamente, devido a evolugéo
urbana crescente.

Brocaneli (1998) diz que a administragcdo municipal criou dois Programas de
Canalizagao de Corregos, Implantagao de Vias e Recuperagdo Ambiental e Social dos
Fundos de Vale, denominados PROCAV 1 e PROCAV 2. O primeiro iniciou-se em
1987 e canalizou 9 corregos, obrigando a remogao de 1.590 familias das areas de
intervencado. O segundo iniciou-se em 1994 e canalizou 11 corregos, além de construir
8 reservatérios de detencao, onde 4.500 familias foram desapropriadas das areas de
intervencado. Estes programas utilizaram canalizagdes aliadas aos reservatorios para
contencdo de cheias, conhecidos popularmente como “piscindes”, capazes de
minimizar os problemas de extravaso e manutencao.

Os piscindes construidos e planejados para areas urbanas ja consolidadas
sdo estaveis, enquanto os planejados para areas periféricas s&o instaveis, pela
dificuldade em acompanhar o crescimento da populagdo e o acréscimo de vazao,
além de comumente se tornarem areas improprias sanitariamente, pela falta de
manutengdo e limpeza. Para Folgato (2006) as primeiras renaturalizacbes dos
coérregos em Sao Paulo custariam menos quando comparadas a construgdo dos
piscindes, além de zerar o numero de desapropriagoes.

A politica do sistema de macrodrenagem se baseia no conceito de escoar de
forma veloz a agua da chuva. Tucci (2003c) alega que esse principio foi abandonado
na década de 1970 pelos paises desenvolvidos, devido ao aumento de inundacdes a
jusante, onde a agua nao ¢ infiltrada no solo, fruto das canaliza¢des, aumentando a
velocidade das aguas e causando catastrofes. Um dos principais motivos do
abandono da ideia de canalizar um arroio em paises desenvolvidos foi o custo elevado
e 0 aumento do prejuizo.

Infelizmente, a retificacdo do curso dos arroios, a polui¢gado e a proibicdo dos
banhos causaram o abandono. A vegetacgao ciliar foi dizimada e houve diversas
descaracterizagbes, onde a cidade optou por esconder seus arroios em grandes
tubulagdes sob a terra.

Em busca do combate as inundagdes, em 1998 foi elaborado o plano diretor
de macrodrenagem da bacia do Alto Tieté, com a ideia de executar obras de
melhoramento hidraulico dos rios Tieté e Tamanduatei. Considerada uma das maiores
obras de drenagem urbana do Pais, o leito do rio foi aprofundado em torno de 2,5

metros em 24,5 km, inclusive as margens foram alargadas em até 19 metros para
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praticamente duplicar a capacidade de vazao, apesar de nao fazer parte dos objetivos
da renaturalizagdo.

Seguindo para o proximo exemplo de renaturalizagéo, a bacia hidrografica do
rio Sdo Francisco envolve 13 milhdes de habitantes, onde sua area de drenagem € de
640 mil km? e abrange sete estados brasileiros. Em 2001, através de um decreto
federal, teve inicio o programa de revitalizagdo do Rio S&o Francisco, cujo objetivo
principal € a recomposigao das fungées ambientais, juntamente com a participagao e
mobilizacdo da sociedade para a tomada de decisdes. As demandas a serem
atingidas eram: o esgotamento sanitario, controle de residuos solidos, processos
erosivos e obras, tendo recebido aproximadamente 300 propostas que incluiam
controle de poluigdo, educagdo ambiental e recuperagéo da vegetagao ciliar. As obras
de recomposi¢cado das margens (Figura 12) foram feitas para combater os processos
erosivos ocasionados pelas enchentes, além de existirem projetos que visassem a

orientagao e distribuicdo da populagao ribeirinha de alguns povoados.

Figura 12 - Recomposicéo das margens do rio S&o Francisco.

== e

Fonte: Centro de Comunicagao Social do Exército (2019).
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Em sintese, os projetos de renaturalizagdo no Brasil abrangem as bacias
hidrograficas e sdo focados no tratamento de efluentes, sendo necessarios mais
avangos na area, para se equipararem a projetos de renaturalizagdo em outras
localidades, como a Europa. No projeto da bacia do Rio Tieté, a luta pela
renaturalizagéo ressurgiu devido as enchentes a jusante, muitas vezes decorrentes
das canalizagbes que suportam a agua das chuvas. Ja na bacia do Rio Sdo Francisco,
a recomposig¢ao das margens dos corpos d’agua foi a principal medida adotada, além
da busca pelo tratamento eficaz do esgoto sanitario que € despejado nas aguas.

No caso dos projetos de renaturalizagdo no mundo, apresentados
anteriormente, o recorrente é focarem no curso de agua, ou até mesmo numa area do
curso de agua, sendo que os projetos brasileiros, tendem a trabalhar numa escala
maior e mais abrangente, como as bacias hidrograficas.

Nesse Capitulo, investigou-se que o tema renaturalizagdo de rios é
relativamente novo, estando seus conceitos em desenvolvimento, na tentativa de
incluir intengcbes e agdes que objetivem reconhecer e recompor aspectos naturais
anteriores a alguma degradac&o ambiental. Ainda assim, percebe-se que os projetos
séo focados no retorno da qualidade da agua, através de estagbes de tratamento de
efluentes, inclusive pelo aumento do espaco de vazao do rio, com a retirada de calhas
de concreto ou qualquer item que prejudique a criagdo dos meandros naturais. Ainda
neste Capitulo, esta introduzido o estudo das caracteristicas urbanas e espaciais que
serdo utilizadas para a analise do Capitulo 5 que, segundo Oliveira (2016), Lamas
(2004), Panerai (2006) e Guerreiro (2011), sdo: parcelamento do solo (incluindo uso
do solo), sistema viario (que sera descrito pela infraestrutura de pavimentagao viaria),
edificagdes (incluida no estudo de areas construidas) e espacgos livres (que sera
representado pelas areas verdes e pragas), altitude e declividade.

No proximo Capitulo estdo introduzidos os materiais e métodos necessarios
para responder as questdes de pesquisa e 0s resultados esperados, iniciando pelo
tipo de pesquisa, as etapas pela qual esta ocorrendo e, por fim, a construcdo do
processo de analise.
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3 Metodologia de pesquisa

Apos discutir e apresentar os pontos de partida tedéricos que sustentam o
trabalho e contribuem para o refinamento das questdes, assim como os resultados
esperados enunciados na Introducao, este capitulo apresenta os modos de conduzir
a pesquisa. Sao utilizados trés tipos de abordagens integradas: descritiva, exploratoria
e empirica.

Para Barros & Nehfeld (1990) a pesquisa descritiva realiza a descrigdo do
objeto pela observagéo e levantamento dos dados, através de pesquisa bibliografica
e documental, visando a identificagdo, o registro e a analise. No caso do trabalho, a
pesquisa descritiva esta dedicada as caracteristicas das sub-bacias: o parcelamento
e 0 uso do solo, a populagao presente nas areas, o zoneamento do plano diretor, a
infraestrutura viaria, as variagdes de altitude, declividade, areas construidas e os
espacos livres disponiveis, de modo quantitativo, ao somar o numero de itens dentro
de cada caracteristica e analisar sua incidéncia, além de comparar com as outras sub-
bacias estudadas.

A pesquisa exploratéria, segundo Gil (1999), €& desenvolvida para
proporcionar uma visado geral do fato, quando se torna dificil formular hipoteses
precisas. Andrade (2002) comenta que tem como finalidade proporcionar mais
informacdes e orientar a formulagédo das hipoteses. Para o trabalho, o enfoque deste
tipo de pesquisa foi para a elaboragcdo de resultados esperados sobre a
renaturalizacdo, de modo qualitativo, ao estudar o referencial tedrico sobre o tema e
os exemplos de renaturalizacdo no mundo e no Brasil.

A pesquisa empirica se baseia na observagao ou experimentacao dos fatos,
sendo que segue trés passos: coleta, organizagéo e inferéncia de dados. Epstein &
King (2013) declaram que a inferéncia causal busca averiguar se algum fator
especifico leva a algum resultado. No caso do trabalho, a partir da modelagem urbana,
sera realizado o mapeamento de areas com potencial para serem renaturalizadas.
ApoOs isso, pretende-se reunir e identificar, a partir das pesquisas mencionadas, as
caracteristicas urbanas e ambientais dentro destas areas, a fim de responder as
questdes de pesquisa.

Para atingir o objetivo principal de identificar as caracteristicas urbanas e
ambientais nas areas com potencial de renaturalizagdo de rios urbanos, um estudo de

caso unico foi utilizado, na area urbana da cidade de Bagé/RS, que sera desenvolvida
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no proximo capitulo. O estudo de caso, segundo Goode e Hatt (1979), busca investigar
as caracteristicas importantes para o objeto de estudo, com légica no planejamento,
coleta e analise dos dados, tendo vantagens para a estimulacdo de novas
descobertas, pela flexibilidade do seu planejamento, além de permitir uma analise
mais profunda dos processos e das relagdes entre eles. Yin (2005) complementa que
o estudo de caso unico se concentra na investigagdo aprofundada de um unico
exemplo especifico, tendo por objetivo a obtencédo detalhada e contextualizada do
fendmeno estudado, sendo definido como uma investigagdo empirica, que examina
um fendmeno contemporaneo, dentro de seu contexto real. Adicionalmente, conduzir
um estudo de multiplos casos exige recursos e tempo significativos, quando
comparado ao estudo de caso unico, que permite uma investigacdo mais gerenciavel
e focada, garantindo uma analise profunda e rigorosa dentro das limitagdes do projeto,
melhorando a qualidade dos dados coletados (Stake, 1995).

A renaturalizacdo de rios urbanos € um processo que envolve multiplos
fatores: ambientais, sociais, econémicos e politicos. Ao utilizar um estudo de caso,
Stake (1995) declara que se permite uma exploragéo detalhada das relagdes entre
esses fatores em um contexto especifico. No caso da renaturalizacéo de rios urbanos,
isso garante uma analise profunda das praticas implementadas em um contexto
urbano especifico, como € o caso do trabalho, que utiliza uma cidade de fronteira entre
o Brasil e o Uruguai, permitindo o estudo de aspectos unicos e desafios especificos
para a regidao, podendo destacar informagbes completas sobre as caracteristicas
urbanas e ambientais nestes locais.

Em busca de identificar as etapas do estudo de caso, Gil (1999) define quatro
fases para a realizacdo do estudo de caso: delimitagdo do caso, coleta de dados,
selecao, analise e interpretacdo dos dados e, por fim, a elaboragdo das conclusoes.
A delimitagc&o do caso e a coleta dos dados estédo descritas no Capitulo 4, inicialmente
pela justificativa do objeto de estudo, além da metodologia de obtenc&o dos dados. A
selecao, analise e interpretacdo dos dados estao descritas no Capitulo 5, que é focado
na analise das caracteristicas urbanas e ambientais em areas de inundagao do Arroio
Bagé. A elaboracdo de conclusdes, a ultima etapa do estudo de caso, esta descrita
no final do trabalho, o Capitulo 6.
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3.1 Etapas de pesquisa

Em busca de estruturar o trabalho, estao listadas as etapas que a pesquisa
percorreu, de modo a apoiar a leitura e compreenséo da investigacao.

A primeira parte do processo foi a busca pelo tema, sendo escolhida a
renaturalizacéo de rios urbanos como assunto central da pesquisa. A busca pelo tema
surgiu a partir de outras leituras referentes a rios urbanos e meios de intervengéo apos
a degradacdo por fatores antropicos. O objeto de pesquisa s&o processos de
renaturalizagéo ja realizados e rios urbanos das cidades de fronteira entre Brasil e
Uruguai.

A segunda parte se da através da reviséo bibliografica que, devido a lacuna
no conhecimento que trata dos tipos de intervengbes nos corpos d’agua em areas
urbanas e nos principais conceitos referentes a processos de renaturalizagao, torna-
se essencial para a compreensio do problema de pesquisa e o aprofundamento do
tema. Foram escolhidos artigos e teses que tivessem referéncia com corpos hidricos
e tipos de intervengao nestes espacgos, sendo encontrados 15 artigos especificos de
renaturalizacdo na base de pesquisa de periddicos da CAPES, a partir da pesquisa
pelas palavras-chave “renaturalizacéo” e “rios”. Com a leitura destes artigos, foram
selecionadas as principais referéncias utilizadas por estes artigos, para compor o
marco teorico do trabalho.

O problema de pesquisa é encontrado pela ocupac¢ao das cidades nas areas
de inundagéo dos corpos d’agua e na reversao do processo através da dinamica dos
sistemas hidricos e dos fatores urbanos. Logo em seguida foram demarcados os rios
urbanos e a urbanizagdo nas cidades de fronteira entre Brasil e Uruguai, a fim de
verificar a ocorréncia de ocupacgao urbana em areas de inundagao de rios em mais de
uma cidade, confirmando que o problema de pesquisa é recorrente de modo regional.

A terceira parte apresenta as perguntas de pesquisa e as hipoteses. Conforme
ditas na introducdo da pesquisa, sdo referentes aos conceitos e praticas de
renaturalizagdo em corpos d’agua e as caracteristicas urbanas e ambientais nas areas
possiveis de renaturalizar nos arroios urbanos, seguido da concepgao do objetivo
geral da pesquisa e os objetivos secundarios.

A quarta parte busca escolher métodos, técnicas e procedimentos para
chegar aos resultados da pesquisa. Gil (1999) comenta que o estudo de caso é
caracterizado pelo estudo extensivo de um determinado objeto para permitir o
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conhecimento detalhado e responder as questdes de “como” e “por que”. Yin (2005)
declara que é utilizado esse método quando se busca testar uma hipotese, ou quando
0 caso € unico e revelador. No caso da pesquisa, o estudo de caso unico servira como
instrumento de estudo para que os resultados possam identificar as caracteristicas
urbanas e ambientais em areas de inundagao de rios que ocorrem no interior das

cidades.

3.2 Construgao do processo de analise

A fundamentagao tedrica consiste na revisdo bibliografica dos diferentes
conceitos referentes ao tema da renaturalizagdo e intervengdo em cursos d’agua
urbanos, inundagdes em areas urbanizadas e dos elementos da morfologia urbana,
como foi apresentado anteriormente, no Capitulo 2 deste trabalho. O interesse é de
organizar o pensamento de diferentes autores e listar as diferengas entre cada tipo de
intervencdo, o0 que servira de embasamento para aprofundar o conceito de
renaturalizagdo. Junto a isso, estudar a diferenga entre os conceitos de enchentes e
inundagdes urbanas, bem como a importancia do termo inundag¢ao para a analise que
vira nos proximos capitulos, seguido pelo estudo da morfologia urbana, que permite
identificar as caracteristicas do espaco urbano que podem estar presentes nas areas
com potencial de renaturalizagdo. A proxima etapa da fundamentacao tedrica consiste
em conhecer os projetos ja concluidos no mundo e por fim estudar projetos feitos no
Brasil. Sobretudo, identificar as particularidades de cada area e as caracteristicas
comuns entre todos, para a melhor compreenséo do problema de pesquisa.

Para a construcdo do processo de analise das caracteristicas urbanas e
ambientais nas areas com potencial de renaturalizagio de rios urbanos na cidade de
Bagé/RS, as etapas serdo resumidas a seguir e ao longo do proximo Capitulo serdo
descritas detalhadamente. Em primeiro momento é feito o mapeamento das areas
inundaveis dentro da area urbana da cidade, através do Modelo HAND e busca por
informagdes historicas e fatos que validem o modelo, seguido pela aplicagédo do mapa
gerado pelo Modelo HAND em ambiente de SIG e classificacdo das areas inundaveis.
O préximo passo € o levantamento de dados cartograficos, disponibilizados por Silva
et al. (2021), onde as caracteristicas urbanas a serem analisadas sdo: parcelamento
e uso do solo, indices urbanos, populagao, infraestrutura viaria, espacos livres e areas

construidas. E as caracteristicas ambientais sdo: altitude e declividade da area
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urbana, seguido pela organizagédo desses dados em ambiente de SIG. Com os dados
reunidos, sao feitos mapas e analises individuais de cada caracteristica, a fim de
responder as perguntas da pesquisa.

A Figura 13 contém uma sintese das etapas de pesquisa e do processo de
analise, que percorrem o trabalho.

Figura 13 - Etapas da pesquisa e processo de analise
Rios urbanos
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024).

3.1 Levantamento de dados cartograficos

Os dados cartograficos desenvolvidos por Silva et al. (2021), o pacote
GeoBage, contém mapas georreferenciados de diversos atributos do municipio de
Bagé/RS, como demarcagéao de ruas, lotes e area construida. Para os dados de uso
do solo foi utilizado o mapa de lotes disponibilizado, onde a partir dele foi criado uma
coluna na tabela de atributos para demarcar cada tipo de uso por lote dentro das areas
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de renaturalizagdo. A classificagédo foi de 1 a 10, sem significar peso, sendo 1: lotes
residenciais, 2: lotes comerciais, 3: lotes de uso institucional, 4: lotes de areas verdes,
5: lotes de uso misto, 6: lotes militares, 7: lotes de infraestrutura, 8: lotes industriais,
9: lotes rurais e 10: lotes sem uso/vazios. Esses dados foram obtidos através de
imagens do Google StreetView (GOOGLE, 2023), atualizadas em setembro de 2022,
onde foi possivel simular caminhadas pelas ruas da cidade e ir marcando na coluna
de atributos o tipo de uso para cada lote.

Para o levantamento de dados de indices urbanos foi utilizado o mapa que
esta no anexo 3 do Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental Bagé/RS
onde, através da demarcagédo das macrozonas, foi criado um arquivo shapefile com
os poligonos de cada zona urbana e informado em cada atributo os indices urbanos:
taxa de ocupacao, indice de aproveitamento e altura maxima das edificagdes.

Os dados de populagcdo foram obtidos através dos mapas censitarios
disponibilizados pelo IBGE (2010) e do somatério de pessoas em cada setor, sendo
possivel estimar o numero de pessoas que vivem nas areas com potencial de
renaturalizacdo. A partir do numero populacional e a area de cada setor censitario, foi
calculada a area com potencial de renaturalizacdo dentro dos setores. Com a area do
setor, a area com potencial de renaturalizagao e o valor total de moradores, encontrou-
se a estimativa de quantidade de moradores em cada area com potencial de
renaturalizacgéo.

Para analise da disponibilidade de infraestrutura na area com potencial de
renaturalizagdo, o primeiro passo foi reunir os mapas de infraestrutura disponibilizados
pelo GeoBage (SILVA et al., 2021). Utilizando as areas suscetiveis a inundagoes,
assumidas como areas com potencial de renaturalizagédo como recorte para a camada
de infraestrutura viaria, € possivel extrair uma planilha de atributos com a quantidade
de metros de cada tipo de pavimentagdo, sendo: asfalto, bloco intertravado de
concreto, paralelepipedo de pedra granitica e sem pavimentagéao.

Os dados de altitude foram obtidos utilizando o mesmo modelo digital de
elevacgéao utilizado para a modelagem de inundagéo e os dados de declividade foram
obtidos através de ferramenta no programa QGis, que calcula a declividade do terreno
utilizando o modelo digital de elevagao.

Para obter os dados de espacos livres, o primeiro passo foi reunir os mapas
de lotes e area construida disponibilizados pelo GeoBage (Silva et al., 2021).
Utilizando a demarcacgéo de lotes e de uso do solo ja preenchidos anteriormente, sdo
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selecionados apenas os lotes com areas verdes. Com a sobreposi¢ao dos lotes de
areas verdes e 0 mapa de area construida, estes poligonos séo pintados de preto para
se destacarem do fundo do mapa, em branco.

Por fim, todos estes dados carregados como poligonos em ambiente SIG no
QGis possibilitaram a geragcado de mapas para cada caracteristica urbana e ambiental,
necessarias para a analise e conclusao deste trabalho.

No préximo Capitulo estdo abordados, de forma detalhada, a delimitagdo do
estudo de caso e o mapeamento de inundagdes, para responder as questdes de
pesquisa, onde foram estudados dois tipos: método AHP (Analytic Hierarchical
Process) e Modelo HAND (Height Above Nearest Drainage), utilizando este ultimo
para realizar o mapeamento, logo a seguir. Ao final, esta disposta a delimitagcao da
area de estudo, as sub-bacias do Arroio Bagé, necessarios para a analise realizada
no Capitulo 5.
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4 Delimitacao do estudo de caso, mapeamento de inundagodes, dados

cartograficos e delimitacao das sub-bacias do Arroio Bagé

Apos discutir a metodologia a ser utilizada, as etapas a serem percorridas e a
construgcao do processo de analise, neste capitulo é apresentada a delimitagcdo do
estudo de caso e o mapeamento das inundagdes, na cidade de Bagé/RS, que sera
utilizado como base para as analises das caracteristicas urbanas e ambientais,
listadas no final do Capitulo 2. Ao final deste capitulo, é apresentada a delimitagcdo da
area de estudo, composta pelas sub-bacias do Arroio Bageé.

4.1 Delimitagao do estudo de caso

A seguir estdo dispostas as caracteristicas da delimitagdo do estudo de caso.
A area urbana da cidade de Bagé/RS foi escolhida para o estudo, principalmente por
ser a cidade natal do Autor do trabalho, bem como pela vivéncia e interesse por
estudos especificos para a area. A area urbana esta situada no Bioma Pampa, na
Regido Hidrografica da Bacia do Rio Uruguai e é considerada uma cidade de fronteira
entre o Brasil e o Uruguai.

4.1.1 Bioma Pampa

Conhecido como um vasto espago geografico onde a vegetagado mais densa
esta confinada em areas de relevo acidentado ou emolduradas ao longo dos cursos
d’agua, o bioma Pampa (Figura 14) é um dos seis biomas presentes no Brasil, se
estendendo por 750 mil km? entre o Brasil, Uruguai, Argentina e Paraguai (Bencke et
al., 2016). Os autores comentam que o reconhecimento no Brasil como bioma ocorreu
em 2004, até entdo era reconhecido como uma parte do bioma Mata Atlantica. Com
isso, houve sua insergdo na agenda ambiental nacional, possibilitando destaque para

sua conservacao em ambitos legislativos.
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Figura 14 - O Pampa no Rio Grande do Sul.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024) a partir dos dados do IBGE (2019).

Por ter extensas areas de vegetagao rasteira, a agricultura e a silvicultura s&o
as principais atividades econdmicas. Contudo, estas atividades reduzem milhares de
hectares de formagbdes campestres nativas. Vélez-Martin (2015) alegam que ja na
primeira década do século XXI restavam 43% das vegetagdes originais.

Garantir a sustentabilidade do uso do solo no Pampa s6 € possivel se as
atividades econdmicas forem adequadamente selecionadas pela capacidade e
adaptacdo do solo, fauna e flora. Inclusive considerar areas adequadas para
plantacdes e estabelecimento florestal pode ajudar na conservagao do bioma, além
de buscar alternativas mais ecoldgicas e que atuem na economia, como o ecoturismo
(Roesch et al., 2009).

O Bioma Pampa, como uma das caracteristicas da area de estudo, tem a
peculiaridade de sua vegetacdo densa estar concentrada nas margens dos cursos de
agua, oferecendo um contexto interessante para investigar caracteristicas urbanas e

ambientais nestes ambientes.

4.1.2 Bacia do Rio Uruguai

Referente aos recursos hidricos, a regido hidrografica da bacia do rio Uruguai
(Figura 15) abrange 384.000km?, sendo 128.900km? no Rio Grande do Sul. A vazao



58

média anual na regido, de acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), é de
4.117m3/s. Durante os meses de outubro a margo, Ravanello e Pante (2013)
observaram uma demanda de irrigagdo superior a disponibilidade, especialmente
devido a safra de arroz, inclusive o Departamento de Agua e Esgotos de Bagé (DAEB,
2007) alerta para o alto risco de escassez de agua para uso da populagao durante os
periodos de estiagem, devido ao déficit hidrico. Além deste problema, ANA (2015)
integra o Rio Negro, em cuja bacia hidrografica esta a cidade de Bagé, RS, nos 16%

dos rios brasileiros com trechos criticos, em qualidade e quantidade.

Figura 15 - Base cartografica das bacias do Rio Grande do Sul, Brasil.
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Fonte: adaptado de FEPAM (2018).

A regido hidrografica da Bacia do Rio Uruguai, uma das caracteristicas da
area de estudo, tem proximidade com a fronteira entre o Brasil e o Uruguai e maior
abrangéncia, quando comparada as Bacias Litoraneas, no que concerne a faixa de

fronteira entre o Brasil e o Uruguai.
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4.1.3 Cidades de fronteira entre o Brasil e o Uruguai, dentro da Regido Hidrografica
da Bacia do Rio Uruguai

De modo a observar relagdes gerais entre rios e areas urbanizadas, na faixa
de fronteira entre o Brasil e o Uruguai, dentro da regidao hidrografica do Rio Uruguai,
foram escolhidas as cidades de Bagé, Santana do Livramento e Quarai, visiveis na
Figura 16, em fungdo de sua localizagdo, porte e caracteristicas geomorfolégicas
comuns. Essa observagédo tem como objetivo mostrar a recorréncia do tema em n&o
apenas uma cidade isolada, mas apontar para uma questao recorrente nos processos
de urbanizagdo atuais. Ao cabo, a escolha de Bagé como estudo de caso esta

apontada, com sua motivagao.

Figura 16 - Faixa de fronteira do estado do Rio Grande do Sul.
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Fonte: realizado pelo autor (2023), a partir de dados disponibilizados pelo IBGE (2010).

A Figura 17 traz o mapeamento dos corpos d’agua com a demarcagéo das
cidades de Santana do Livramento e Quarai, que fazem divisa com cidades uruguaias,
sendo elas respectivamente Rivera e Artigas. Estas cidades contém a problematica
abordada no trabalho, em que a urbanizagao esta avangando para os corpos d’agua,
reduzindo as areas naturais e tornando mais escassos 0s espacos livres, produzindo
urbanizagdo em zonas vulneraveis, notadamente em areas de inundacao de rios, no

interior das cidades.
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O IBGE (2010) declara que Santana do Livramento tem 82.464 habitantes e
Quarai tem 23.021 habitantes. Ambas as cidades sao consideradas pequenas,
perante o limite de 100.000 habitantes. Ja o municipio de Bagé conta com 117.938
habitantes, considerada uma cidade de porte médio.

Figura 17 - Mapeamento entre corpos d'agua e areas urbanizadas em Santana do Livramento, Quarai

e Bagé.
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Fonte: realizado pelo autor (2024), a partir de dados disponibilizados pelo IBGE (2010).

4.1.4 Caracteristicas geomorfologicas comuns em Bage, Santana do Livramento e
Quarai

Em relacdo as formas de relevo, Bageé, Santana do Livramento e Quarai estéo
situadas em colinas (ou cerros), onde apresentam relevo acidentado, com elevagdes

e depressdes cobertas por vegetacdo nativa. O municipio de Bagé compreende duas
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regides geomorfolégicas, sendo o Planalto Rebaixado Sul Rio-Grandense e a
Depressao do Rio Ibicui. O Planalto se caracteriza por um relevo dissecado com topos
predominantemente suaves e convexos, enquanto a Depressao tem relevos
alongados de topo plano ou convexo e encostas de baixa declividade. A altitude média
é de 350 metros e declividade média de 4% (IBGE, 2019).

Na hidrologia, essas trés cidades compartilham a bacia hidrografica do Rio
Uruguai, uma das mais importantes da América do Sul, abrangendo os territérios do
Brasil, Uruguai e Argentina. Devido as caracteristicas da bacia, as regides proximas
aos rios estdo sujeitas a inundagdes periddicas, em chuvas intensas (MPF, 2015).

As areas urbanizadas, formadas inicialmente, tiveram seus cursos d’agua
como atrativos, sendo que em Bagé e Quarai ocorreram formagdes proximas ao leito
dos cursos d’agua, que tém o mesmo nome das cidades. Ja em Santana do
Livramento, a formacéao da cidade teve como atrativo o arroio Ibicui, um dos principais

afluentes do rio Santa Maria.

4.1.5 Bagé

Bageé (Figura 18) foi a cidade escolhida para o estudo de caso e conta com os

seguintes fatores:

a) geograficamente a cidade de Bagé situa-se ao sul do Estado do Rio
Grande do Sul (RS), distante 375 km da capital Porto Alegre. Encontra-se
na latitude 31° 19' 53" Sul e longitude 54° 06' 25" Oeste, correspondente
ao sistema de coordenadas geograficas WGS 84 (World Geodetic
System).
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Figura 18 - Imagem de satélite do perimetro urbano de Bagé/RS.
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Fonte: realizado pelo autor (2024), a partir de dados disponibilizados pelo Google (2023).

b) quanto ao porte, € considerada uma cidade média, onde a populagao
estimada do municipio € de 121.518 pessoas (IBGE, 2021).
c) quanto a ocorréncia de enchentes, que atinge areas urbanizadas maiores
perante Santana do Livramento e Quarai.
d) quanto a morfologia de conexéao intraurbana de cursos de agua (Figura
19), onde os arroios fluem dentro dos limites da area urbanizada para a
periferia, o que € interessante para compreender as relagdes entre

urbanizagao e a disponibilidade de espacos livres.
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Figura 19 - Mapeamento de corpos d'agua e urbanizagdo em Bagé,RS.
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Fonte: realizado pelo autor (2024), a partir de dados disponibilizados pelo IBGE (2010).

Dentro da regido hidrografica do Rio Uruguai se encontra a bacia do rio Negro
(Figura 20), na qual a cidade de Bagé esta inserida. A area total da bacia é de
69.000km?, sendo apenas 3.000km? em territorio brasileiro. Para a divisdo do Sistema
Estadual de Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul (SERH-RS) esta na unidade
hidrografica U-80. Abrange os municipios de Acegua, Bagé, Candiota, Dom Pedrito e
Hulha Negra, sendo a ultima o local da nascente (DAEB, 2007).
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Figura 20 - Bacia hidrografica do Rio Negro, RS.
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Os principais problemas relatados na bacia estdo relacionados ao déficit
hidrico, aos efluentes provenientes das areas urbanas, depdsito de residuos, extracao
de materiais das margens, ocupacgao de areas de protecdo permanente (APPs) pelas
atividades rurais e pela ocorréncia de enchentes urbanas. O rio Negro e o arroio Pirai
s&o os principais cursos d’agua, além do arroio Bagé que atravessa a area urbana da
cidade e o arroio Piraizinho que, na sub-bacia, capta a agua para consumo da
populagdo do municipio.

A diviséo territorial constitui-se em cinco distritos: Bagé, Joca Tavares, José
Otavio, Palmas e Pirai. O municipio teve sua origem através de um acampamento
militar situado em um espacgo alto com leve depressao, o que tornava um lugar
estratégico para a ocupagdo e defesa. A cidade se desenvolveu (Figura 21)
primeiramente num sitio plano cercado pelo arroio Bagé e Gontam, sendo que o
tracado urbano, segundo Gutierrez e Neutzling (2011), caracteriza-se por variagdes
do tragado reticulado, com as ruas ortogonais.

Os autores declaram que o primeiro loteamento tinha tragado retilineo com
ruas estreitas, sendo que a partir da metade do século XIX houve uma expansao da
cidade em diregao ao Arroio Bagé, ao leste do primeiro loteamento, cujo Arroio serviu
como limite de expansao para a cidade, até o final do século XIX. No terceiro momento
de expanséao da cidade, no comego do século XX, a cidade cresceu na direcao norte,
onde oito pragcas foram construidas. Além disso, as ruas alargaram e obtiveram

canteiros centrais para arborizagao.
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O quarto loteamento de Bagé ocorreu na década de 1930 e foi o momento em
que a cidade extrapolou os limites do Arroio Bagé, possibilitando que a cidade
expandisse em todas as dire¢gées, mantendo o nucleo central original. Além do Arroio,
o percurso ferroviario foi um dos condicionantes que atrairam a urbanizacdo e

influenciaram o tragado.

Figura 21 - Expansao dos tragadgioggvsidade de Bagé, RS.
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Fonte: Autor (2024) a partir dos mapas feitos por Neutzling (2009).

4.2 Mapeamento de inundagdes

Por meio de modelagem urbana e do uso de SIG, juntamente dos dados de
sensoriamento remoto, existe a possibilidade de identificacdo, mapeamento e analise
das areas de risco de inundagéo (Opolot, 2013). Os modelos digitais de elevagéo

(MDE), quando inseridos em modelos hidrolégicos, possibilitam o provisionamento da
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diregao e o fluxo do escoamento da agua. As diferentes metodologias tém como base
a combinacdo de informagdes de aspectos geologicos, geomorfoldgicos e de uso do
solo, sendo a cartografia de extrema importancia na gestao dos riscos e elaboragéo
dos mapas de inundagao.

O zoneamento do mapa de inundagao possibilita determinar graus de risco e
possibilitar o melhor controle do espaco, através das leis de protegao e ocupagao do
solo, através de diretrizes normativas e legais. Para Veyret (2007), o carater objetivo
do risco so € atingido apds o zoneamento correto das areas de maior impacto das
enchentes e inundacdes.

As areas de inundacdo tém conexao direta com as areas a serem
renaturalizadas, pois compartilham do mesmo espacgo: o corpo d’agua. Além disso, as
areas de renaturalizagdo principais sdo aquelas areas em que existam conflitos
socioespaciais entre urbanizagdo e rios, sendo necessario identificar as
caracteristicas desses lugares e indicar alternativas para reduzir os problemas de
inundagdes, além de garantir a sustentabilidade e qualidade das aguas.

Para isso, a pesquisa estudou dois métodos de realizar a modelagem
hidraulica e mapeamento de inundagdes, que servirdo de embasamento para as
préximas etapas do trabalho. A seguir estdo os conceitos do Modelo HAND (Height
Above the Nearest Drainage) e do Método de analise hierarquica (AHP).

A escolha destes métodos esta ligada aos dados de entrada, onde ambos ndo
necessitam de imagens de satélite de areas inundadas, ou a busca de dados externos,
como pesquisas de campo. O método AHP utiliza dados socioespaciais e ambientais
da area de estudo para fazer uma analise pareada, enquanto o modelo HAND utiliza
apenas o modelo digital de elevagao disponibilizado por diversos satélites.

4.3 Modelo HAND

O Modelo HAND foi desenvolvido por Renno et al. (2008), onde busca simular
as areas mais suscetiveis a inundagdes. O HAND utiliza a diferenca entre a altura
extraida do modelo digital de elevagéo e a rede de drenagem para calcular as alturas
relativas que estéo relacionadas com a profundidade do lengol freatico e a topografia
do terreno.

Através da normalizagdo das curvas de nivel extraidas do MDE (modelo digital
de elevagao), a partir da distancia vertical mais proxima da linha de drenagem, permite
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tracar a superficie de inundagao utilizando apenas a topografia digital, sem utilizar a
calibracdo com os parametros fluviométricos.

A qualidade do dado de entrada é muito importante para o resultado, pois a
resolucao espacial do MDE, segundo Momo et al. (2016) altera o detalhamento das
areas de inundacéao delineadas pelo modelo.

Goerl et al. (2017) demonstraram que o HAND é uma ferramenta promissora
para o mapeamento, especialmente em areas onde ha poucos dados hidrolégicos
disponiveis. Na cidade de Igrejinha/RS, o modelo encontrou boa correlagdo com os
pontos historicos de inundagdes. Hu e Demir (2021) testaram o modelo HAND em
duas cidades no estado de lowa, nos Estados Unidos e concluiram que o modelo é
preciso e rapido. Speckhann et al. (2018) aplicaram o HAND na bacia do Rio Itajai, no
Brasil e declaram que a ferramenta é efetiva para o planejamento das cidades e a
prevencao de desastres.

4.4 Metodo AHP

O método AHP, constituido por Saaty (1977) busca a criagdo de uma escala
de importancia entre todos os fatores analisados e, logo em seguida, encaixa-los em
uma matriz de relacionamento que fara a comparacao pareada. Através da sintese
dos valores dos agentes de decisdo, o método € capaz de determinar uma medida
global para cada alternativa, priorizando-a (Galli et al., 2007). Os fatores, segundo
Santos et al. (2010), que influenciam diretamente no nivel da agua alcangado por uma
inundagao e independem dos niveis de precipitacdo sao: altitude, declividade, uso da
terra e tipo do solo.

Magalhdes et al. (2011) sintetizaram justificativas para cada um dos itens,
sendo eles: a altitude tem importancia pois, quanto maior, menor a probabilidade de
inundacgao devido as a¢des da lei da gravidade, que é capaz de direcionar a agua para
as areas mais baixas; a declividade influencia no acumulo de agua no terreno, onde
areas planas sdo mais suscetiveis do que areas escarpadas; o uso e ocupacao da
terra influencia no escoamento superficial e na infiltracdo de agua pluvial. Areas mais
impermeaveis acumulam mais agua do que solos com cobertura florestal que sao
menos compactados; por fim, o tipo de solo também implica no escoamento superficial
e infiltragdo da agua.
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Com os mapas prontos de cada fator, se executa o calculo algébrico do RIG
(Risco de inundacéo) onde € obtida uma imagem raster referentes as areas de risco
de inundagdes, que posteriormente pode ser convertida para poligonos capazes de
medir e delimitar as diferentes areas de inundacgoes.

Apesar de Magalhées et al. (2011) demonstrarem ser um método satisfatorio
para o mapeamento de risco de inundacéo, o autor declara que o resultado sofre
influéncia direta do pesquisador ao atribuir notas e pesos em cada fator.

Para o trabalho, o0 mapeamento de inundagdes utilizando o modelo AHP foi
descartado, devido a incerteza dos resultados, tendo em vista que os pesos sao
escolhidos pelo aplicador do método, ao contrario do modelo Hand que utiliza a altura
acima da linha de drenagem mais préxima, presente nos dados do modelo digital de
elevagdo, mostrando resultados mais confiaveis. Junto a isso, a cidade de Bagé n&o
tem dados historicos sobre inundagdes na zona urbana que permitam a realizacdo da
pesquisa, sendo necessario a modelagem e simulagdo de areas inundaveis no

Municipio para responder as perguntas do trabalho.

4.5 Aplicacdo do modelo HAND

A primeira etapa é a busca pelo Modelo Digital de Elevagao que servira como
base para a geragédo de todos os dados do Modelo HAND. E possivel obter este dado
de diferentes maneiras, sendo que para este trabalho a busca pelo MDE (Modelo
digital de elevacdo) ocorreu através do satélite Alos Palsar, disponibilizado pela
Alaska Satellite Facility, com resolu¢do de 12,5m x 12,5m.

Com o arquivo original do MDE, utilizando o Qgis, recorta-se a imagem (Figura
22) para obter apenas a area de estudo. No caso de Bagé, foi delimitado um espaco
maior que a area urbana, tendo em vista que podem ocorrer discrepancias nas bordas
do modelo HAND.
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Figura 22 - MDE recortado para a regidao de Bagé,RS.

50°00"W 54°120"W 54°00'W
N | » I | N
@ 8‘ e ANATEEees et e e @ 0
. { = [ e e e e e e e s e e ——— —g— 1 £ g
# I I "
e £ ¢ N | ,. |
= =]
BT A ) E | |
K = | |
-4 , L |
0. 200 400K I o I
[ — : | o s |
Mapa Indice 50°00'W : ¢ \r /"‘) =
N
¢
MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO | o 71 |
Altitude (m) I R b= 1
77 393 I PE: o 1
|| 154 -
. J AREA RECORTADA I & I
BAGE §_ I l »
™ 1 Area Urbana g I X . I _8
&
I I o5
I I
| |
| |
I |
[ 2. 3 I
T ———————— e
[ —
54"1}20"W 54"0|0"W

Fonte: produzido pelo Autor (2024) utilizando o MDE disponibilizado pelo satélite Alos Palsar (2011),
acesso em 2023.

Agora que o arquivo MDE esta pronto, basta adicionar a imagem ao Hand
Model (Nobre, 2018), versao 0.8.2 via sistema operacional macOS. Com o arquivo
adicionado, é necessario fazer a corre¢gao do MDE e a dire¢ao do fluxo de drenagem.
Momo et al. (2016) conta que para cada ponto da grade define-se a diregao do fluxo
da agua. O que comanda esse processo € a diregao de escoamento superficial atraves
do método Deterministic Eight-Neighbors, onde a regra é que a maior declividade
atribui a direc&o do fluxo. A direcdo tem por principio a forga gravitacional, para que a
agua sempre siga para o ponto mais baixo. O proprio Hand Model executa o comando
de calculo da grade de pontos chamada LDD (Local Drain Direction, ou em portugués
diregdo do fluxo de drenagem). Entretanto, a corregdo do MDE € necessaria pois a
imagem pode conter sumidouros, que ocorrem quando a célula da grade tem altitude
menor ou igual ao menor dos oito vizinhos proximos. Isso pode ocorrer por ruidos,
incoeréncia ou imperfeigdes nos dados altimétricos do arquivo. A regularizagdo dos
valores pode ocorrer de diversos modos, sendo os principais denominados Fill

(preencher) ou Breach (cavar). O programa realiza esse comando junto do LDD,
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resultando em um arquivo denominado DEMC. O resultado do mapa LDD calculado a

partir do MDE recortado consta na Figura 23.

Figura 23 - Mapa de LDD feito utilizando o Hand Model.
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Fonte: produzido pelo Autor (2024) utilizando o MDE disponibilizado pelo satélite Alos Palsar, acesso
em 2023, aplicado ao programa Hand Model.

O préximo passo € o calculo e obtengdo do mapa de fluxo acumulado (Figura
24, com linhas finas mostrando o fluxo) feito a partir do mapa de diregao de fluxo de
drenagem. Com estes mapas se obtém a hidrografia sintética de referéncia. Para
gerar a rede de drenagem da cidade de Bagé/RS, precisamos de trés arquivos ja
obtidos, sendo eles o DEMC (o modelo digital de elevagao corrigido), LDD (a diregéao
do fluxo de drenagem) e ACC (fluxo acumulado). Dessa forma, para cada célula sao
calculados os valores acumulados dos fluxos recebidos, onde as células maiores
contém maior concentracdo de fluxo acumulado. E necessario escolher um valor de
limiar minimo que ira identificar as células onde se iniciam os cursos d’agua, ou seja,
a definigcdo da rede de drenagem parte de uma area de contribuigdo maior que o limiar
definido.

O valor do limiar impacta diretamente no restante do processo, ja que quanto
maior o valor do limiar, menos células da grade sao encontradas, reduzindo a

densidade da drenagem. Com isso, apenas o0s principais cursos d’agua sao
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calculados. Quanto menor o valor, mais detalhamento na rede de drenagem é
considerado (MOMO et al., 2016).

Figura 24 - Mapa de fluxo acumulado para Bagé,RS.
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Fonte: produzido pelo Autor (2024) utilizando o MDE disponibilizado pelo satélite Alos Palsar, acesso
em 2023, aplicado ao programa Hand Model.

Com os mapas de MDE recortado (Figura 22), LDD (Figura 23) e da rede de
drenagem, se obtém o Modelo HAND para a area de estudo. No caso da pesquisa,
foram gerados trés mapas de rede de drenagem (Figura 25), sendo o primeiro com o
limiar de rede de 500px (0,95km?), o segundo com o limiar 1000px (1,90km?) e o
terceiro com limiar 2000px (3,80km?), de modo a identificar quais os resultados trariam

informacdes mais adequadas para a area de trabalho desta pesquisa.
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Figura 25 - Diferencga de limiares de calculo de rede de drenagem para a cidade de Bagé, RS.
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Fonte: produzido pelo Autor (2024) utilizando o MDE disponibilizado pelo satélite Alos Palsar, acesso
em 2023, aplicado ao programa Hand Model.

4.5.1 Validacdo do Modelo Hidraulico por dados histéricos

Para a validagdo do Modelo HAND, é necessario um estudo a partir de fatos
historicos, relatos de moradores, imagens ou estudo de campo em pontos distintos
das areas de inundacéo criadas pelo HAND.

Dados histéricos podem ser buscados em pelo menos trés modos, a saber:



73

e através da pesquisa online sobre “inundacdes” na area de estudo, devem
aparecer imagens e relatos em sites jornalisticos do Municipio;

e por coleta de dados historicos através de museus, bibliotecas e jornais, da
época em que as inundacdes ocorreram;

e pela busca por relatos de moradores préximos as possiveis areas de
inundagao, que consigam confirmar locais onde o modelo indicou que haveria
enchentes. Além disso, pode ser realizada coleta de dados em campo das
cotas de inundagdo ou marcagdes em construgcdes possivelmente atingidas
pela agua.

No trabalho, foi utilizado o primeiro modo de validagdo, através da pesquisa
online sobre inundagdes na cidade de Bagé/RS, sendo encontradas imagens e videos
gue mostrassem os pontos de inundagao. Inserindo os dados obtidos e fazendo a
sobreposi¢cao do mapa de inundagao com os pontos marcados em ambiente SIG, é
possivel verificar similaridades com as classificagées e irregularidades, que serao
corrigidas para completar a validagdo do modelo Hand.

Além da validacdo, € realizada a reclassificagao do mapa para determinar o
nivel limite a ser analisado. Primeiramente foi utilizada uma adaptacdo da
classificagao de Silva et al. (2013) em 4 atributos renomeados, sendo: alagamento
(até 5 metros), transicédo (entre 5 e 15 metros), vertentes (entre 15 e 50 metros) e
topos (maior que 50 metros). A reclassificagao foi feita no Qgis utilizando o comando
“reclassify by table” onde foram preenchidos 4 valores: 1 (em azul), 2 (em verde), 3
(em laranja), 4 (em vermelho) referentes as 4 classes apresentadas por Silva et al.
(2013). O resultado da reclassificagéo esta na Figura 26.
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Figura 26 - Reclassificagdo dos trés mapas Hand gerados com trés limiares diferentes.
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Fonte: produzido pelo Autor (2023) utilizando o MDE disponibilizado pelo satélite Alos Palsar, acesso
em 2023, aplicado ao programa Hand Model.

Quanto maior o limiar, menor o detalhamento da rede de drenagem e,
consequentemente, menor a quantidade de areas de inundacido. Porém, no caso de
Bagé, o limiar 2000 px (3,80km?) se constitui como sendo a melhor opgao a ser
utilizada, pois no caso desse valor de pixels, a rede de drenagem € certeira em
identificar os rios principais. Além disso, identifica menos erros na area efetivamente
urbanizada.

Quando comparada com o limiar de 500 px (0,95km?), presente na Figura 27,
o Hand demarcou diversas areas centrais como areas de alagamento, sendo que na
realidade estas areas n&o possuem registros recorrentes de inundagdes, enchentes
ou até mesmo alagamentos. Nesse caminho, o aumento do valor do limiar possibilita
a remogao de linhas de drenagem de menor interesse para a pesquisa, ou alteradas

pela urbanizagao, entregando um modelo mais realista de areas de inundagéo.
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Figura 27 - Diferenga de limiar na area central de Bagé, RS.
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Fonte: produzido pelo Autor (2023) utilizando o MDE disponibilizado pelo satélite Alos Palsar, acesso
em 2023, aplicado ao programa Hand Model.

Para continuar a validagdo do modelo, foi criado um arquivo shapefile de
pontos, onde foram demarcados pontos de enchentes e inundagdes ocorridas na
cidade de Bagé. Os relatos foram obtidos através de videos online feito por moradores
do Municipio. Os arquivos fotograficos foram demarcados como pontos na cidade
(Figura 28). Ao todo, foram obtidas 13 demarcag¢des em diferentes locais da area
urbana.

Viegas (2009) gravou um video e postou no Youtube mostrando 2 pontos de
inundagédo, Farias (2009) mostrou a enchente de 2009 na cidade de Bagé em 7
localidades diferentes, F. (2009) gravou a inundagédo atingindo uma ponte na rua
Walter Dias da Costa. Marques (2009) mostrou o momento em que a agua atinge a

ponte proxima a catedral da cidade.
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Figura 28 - Pontos de enchentes e inundacgdes.
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Fonte: produzido pelo Autor (2023) utilizando o MDE disponibilizado pelo satélite Alos Palsar, acesso
em 2023, aplicado ao programa Hand Model.

Dos treze pontos demarcados no mapa, apenas dois pontos estdo em areas
consideradas de “transigcao” entre 5 e 15 metros de altitude referente a linha de
drenagem mais préxima, sendo que os outros onze pontos demarcados no mapa
estdo em areas de alagamento entre 0 e 5 metros de altitude.

A principio de teste, a reclassificagao inicial foi refeita, desta vez utilizando 5
classes, a partir do proposto por Silva et al. (2013). O primeiro com altitude entre O e

5 metros, o segundo entre 5 e 10 metros, o terceiro entre 10 e 15 metros, o quarto
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entre 15 e 50 metros, e o ultimo entre 15 e 110 metros, sempre em referéncia a linha
de drenagem mais proxima.

A Figura 29 mostra os pontos (em amarelo) que estdo na area de transicao e,
com a reclassificacao, foi possivel delimitar ainda mais o0 mapa de inundacédo da
cidade de Bagé, RS, para destacar apenas as areas que tenham tido pontos de

inundacao.

Figura 29 - Diferenga da reclassificagdo pelo proposto por Silva et al. (2013)
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Fonte: produzido pelo Autor (2023) utilizando o MDE disponibilizado pelo satélite Alos Palsar, acesso
em 2023, aplicado ao programa Hand Model.

Com isso, foi obtido o mapa de suscetibilidade a inundagédo da cidade de
Bagé, RS (Figura 30). O mapa contém trés classes, sendo elas em alta suscetibilidade
(em vermelho), média suscetibilidade (em laranja) e baixa suscetibilidade (em

amarelo).
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Figura 30 - Mapa de suscetibilidade a inundagdes para a cidade de Bagé, RS.
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Fonte: produzido pelo Autor (2024) utilizando o MDE disponibilizado pelo satélite Alos Palsar, acesso
em 2023, aplicado ao programa Hand Model.

Como os pontos coletados na etapa da validagdo do Modelo HAND estao
concentrados principalmente na area de alta suscetibilidade e o ponto mais extremo
esta concentrado na area de média suscetibilidade, estas duas serdo consideradas
como as principais areas com potencial de renaturalizagdo, assumindo que isso ocorre
no entorno dos cursos d’agua urbanos, com area delimitada pela suscetibilidade a

inundacao, conforme esta indicado nessa pesquisa.
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4.6 Delimitacdo das sub-bacias do Arroio Bagé

Apoés a delimitagcdo da area de estudo pela cidade de Bagé, RS, os autores
Zhao et al. (2007) declaram que o limite ideal para o planejamento da restauragéo do
rio deve estar concentrado na escala de bacias e sub-bacias, por esse motivo, estdo
delimitadas aqui as sub-bacias do Arroio Bagé, as quais serédo utilizadas para a analise
no préximo capitulo.

Para o processo de demarcagédo das sub-bacias do arroio (Figura 31) foi
utilizado o programa Global Mapper, onde a partir do Modelo Digital de Elevacgao,
extrairam-se as sub-bacias com area proxima de 1500 hectares. Do total de sub-
bacias identificadas na area urbana, foram escolhidas quatro unidades, denominadas
de 2, 3, 4 e 6, na Figura 32, adiante. A escolha das sub-bacias se deu a partir da maior
incidéncia de pontos de inundagao registrados.

Figura 31 - Sub-bacias do arroio Bagé.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024).

Com 4.596 hectares de abrangéncia, a sub-bacia 2 € a maior, onde 469,61
hectares (10,21%) estdo na area urbana. A sub-bacia 3 abrange 2.502 hectares, onde
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612,03 hectares (24,46%) estdo na area urbana. A sub-bacia 4 abrange 372 hectares
e se encontra totalmente na area urbana. Por fim, a sub-bacia 6 abrange 2.131
hectares, onde 188,34 hectares (8,83%) estdo na area urbana.

Figura 32 - Sub-bacias escolhidas para a analise.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024).

Para delimitar ainda mais a area de estudo, foram utilizadas as rodovias BR-
293 e BR-153 como limites das areas das sub-bacias 2 e 3 (BR-293) e sub-bacia 6

(BR-153). Desse modo, a Figura 33 mostra as areas de estudo.
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Figura 33 - Sub-bacias e area de inundagéo.
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No proximo capitulo, serdo coletadas e analisadas as caracteristicas urbanas
e ambientais, utilizando as demarcagdes das sub-bacias e das areas de inundagéo na
cidade de Bagé, RS, para responder as questbes de pesquisa e os resultados
esperados.
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5 Anadlise das caracteristicas urbanas e ambientais em areas de

inundagao de sub-bacias do Arroio Bagé

Este capitulo aplica os métodos apresentados no dois capitulos anteriores, a
fim de responder as questbes de pesquisa e atingir os objetivos propostos na
introdugdo, que tratam resumidamente de identificar as caracteristicas urbanas e
ambientais em areas de inundagdo em cursos d’agua urbanos, considerando que
essas areas parecem ser fundamentais em processos de renaturalizagao.

S&o nove caracteristicas urbanas e ambientais utilizadas para a analise, sendo
as urbanas: parcelamento do solo, uso do solo, indices urbanos, populagao,
infraestrutura viaria, areas construidas e espacos livres. E as ambientais: altitude e
declividade. A primeira caracteristica é o parcelamento do solo, que inclui o estudo
dos lotes e busca a identificacdo de estratos dessas parcelas, por dimensao,
verificando a ocorréncia de concentragdes de lotes maiores e menores. Em processos
de renaturalizagéo, a presenga de lotes maiores pode garantir maior quantidade de
espacos livres para o restauro dos corpos de agua. E esperado encontrar dominancia
de lotes urbanizados de tamanho pequeno e médio, como € usual nas areas urbanas
de cidades de fronteira do Brasil com o Uruguai. Ao mesmo tempo, sao também
esperadas glebas nao loteadas, de tamanho maior, as quais podem ser fundamentais
em processos de renaturalizagdo.

A segunda caracteristica é o uso do solo, que inclui as fun¢des variadas dos
lotes e busca a identificacdo das classes de uso do solo, verificando a predominancia
de usos, pois para cada tipo pode ser concebida uma estratégia de integragcdo, em
processos de renaturalizacdo. Também interessa identificar a presenga de usos
capazes de atrair a urbanizagdo, como comércio, equipamentos comunitarios e
institucionais. E esperada a presenca dominante de usos habitacionais, o que implica
em especial atengao a sua integragcéo aos processos de renaturalizagéo, observando
suas dimensodes e as possibilidades de acdo em unidades pequenas.

A terceira caracteristica sdo os indices urbanos, que inclui estudos de taxa
de ocupacao e indice de aproveitamento, buscando verificar os valores praticados nas
areas de inundacgao, pois a presenga de estoques construidos, representada pelo
indice de aproveitamento, pode operar como atragdo de novas construgdes, o que
pode ser um problema, em tentativas de implementar algum processo de

renaturalizacdo. Com relacdo a taxa de ocupacdo, a pesquisa vai estudar a
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disponibilidade de areas nao cobertas por edificagcdes, sendo importante a presenca
de espacos de recuos e patios internos.

A quarta caracteristica € a populacdo, que inclui a quantificagdo, de forma
estimada, de habitantes presente nestas areas. A presenca de populagdo em areas
ribeirinhas é controversa, pois as atividades urbanas nestes locais podem ser uma
causa da degradacdo ambiental, que posteriormente pode demandar intervengdes
como a renaturalizagao. Por outro lado, as pessoas podem vir a ser fundamentais para
garantir que a renaturalizagcdo obtenha sucesso, ao assumir comportamentos
compativeis com a natureza, ao demandar melhorias ambientais e ao empreender as
acdes necessarias para renaturalizar. Ao observar a distribuicdo populacional em
areas urbanizadas, mediante os setores censitarios do IBGE, no caso das cidades
meédias de fronteira do Brasil com o Uruguai, podem ser esperadas concentragdes de
populagdo associadas a conjuntos habitacionais e areas com privilégios locacionais,
que normalmente incluem baixo valor do solo e elevada acessibilidade urbana. No
caso da renaturalizagao de rios urbanos, isso pode auxiliar a identificar prioridades e
a indicar a necessidade de politicas para areas de risco de inundacgdes.

A quinta caracteristica é a infraestrutura viaria, que inclui os tipos de
revestimentos de pavimentagao viaria, buscando identificar a quantidade de area
destinada ao sistema viario e os tipos de revestimento da pavimentacao utilizados,
verificando sua participagdo na impermeabilizacdo do solo urbano. E esperado
encontrar um sistema viario menos consolidado e com pavimentagao precaria, nas
bordas da cidade e nos bairros com populacdo empobrecida, implicando na
viabilidade da renaturalizacido em areas de transicdo entre areas urbanas e rurais,
assim como importantes possibilidades de trabalhar em areas com populacéo de
baixa renda.

A sexta caracteristica € a topografia, que inclui a altitude e a declividade e
busca verificar a caracterizagdo da topografia, o que pode indicar o padrao topografico
das areas de renaturalizagdo. Considerando as caracteristicas geomorfologicas
regionais e tipicas do Bioma Pampa, o esperado € o predominio de topografia
ondulada, sendo raras as areas de declive acentuado. Nesse cenario, as area de
inundagao aparecem vinculadas ao leito maior dos rios, sendo as maiores inclinagdes
esperadas nas bordas dos leitos menores.

A sétima caracteristica € a area construida, que inclui a projegao das
edificagdes em lotes urbanos, sendo de interesse a pesquisa encontrar relagdes de
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areas construidas com nao construidas, pois a presenga de menores quantidades de
area construida podem ser consideradas um potencial para realizar processos de
renaturalizacdo, uma vez que as edificagdes tradicionais recobrem o solo e tendem a
impedir a presenca muUtua com a natureza. E esperado encontrar areas de
concentracdo e de rarefacdo de areas construidas, sendo que a maior ocorréncia
pode estar diretamente relacionada com as possibilidades de acesso e com as
dificuldades para edificar no local.

A oitava e ultima caracteristica sdao os espacos livres, que incluem lotes
vacantes, sistema viario publico, vazios urbanos, areas destinadas a agricultura,
pecuaria ou mineragao e se busca identificar a presencga de espacos livres em areas
de inundacéo, pois esses espacos sdo fundamentais para aproveitamento com areas
integradas a renaturalizagédo, sendo que sua presencga no leito maior dos rios pode
operar como acumulagéo temporaria de agua, como lugar de presencga e recuperagéo
do ambiente natural, como possibilidade para a vegetacdo e a fauna associada
prosperarem, assim como para eventual uso como espacos de lazer urbano. E
esperado encontrar importante quantidade de espacos livres, porém localizados fora
dos lugares de maior centralidade urbana, onde se intensificam os usos que atraem a
urbanizacao. Nesse cenario, as possibilidades de renaturalizagdo aumentam, no caso
de rios urbanos, do centro para as periferias, sendo que nas bordas pode aparecer
uma importante oportunidade, posto que ocorre, ao mesmo tempo, a presenca de
urbanizacao e de espacos livres.

5.1 Parcelamento do solo

Como inicio do processo de analise das caracteristicas urbanas e ambientais,
aqui estdo os mapas de parcelamento do solo presentes nas quatro sub-bacias
escolhidas para o estudo nas areas de inundagéo do arroio Bagé. A Figura 34 mostra
o mapa geral de parcelamento do solo, seguido pelos graficos de quantificacdo de
lotes por metragem quadrada, divididos por alta (Figura 35) e média (Figura 36)
suscetibilidade de inundacéo. Posteriormente estdo os mapas de cada sub-bacia. O
mapa foi classificado em 10 classes referentes a area de cada lote. A area de estudo
sdo as areas de alta e média suscetibilidade a inundacédo dentro de cada sub-bacia,
analisando primeiramente os dados disponiveis de toda a sub-bacia (disponibilizados
por Silva et al. 2021) e apos fazendo o recorte para as areas suscetiveis.
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Figura 34 - Mapa de parcelamento do solo presente nas quatro sub-bacias do Arroio Bagé.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024) a partir dos mapas georreferenciados de Silva et al. (2021).

Com o mapa geral de parcelamento do solo nas quatro sub-bacias estudadas,

¢ possivel analisar a presenga de lotes menores que 1.000m? nas regibes mais

centrais da area urbana de Bagé/RS, enquanto lotes maiores que 1.000m? est&o nas

bordas urbanas. Estes lotes maiores oferecem maiores possibilidades para o



86

processo de renaturalizagdo do Arroio Bageé pela maior presenga de espacgos livres. A

seguir estdo os graficos de lotes em alta e média suscetibilidade de inundagéo.

Figura 35 - Grafico de parcelamento do solo em alta suscetibilidade de inundagéo.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024).

Figura 36 - Grafico de parcelamento do solo em média suscetibilidade de inundagéo.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024).
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Analisando os graficos de parcelamento do solo para alta e média
suscetibilidade de inundacéo, destaca-se a predominancia de lotes entre 200m2 e
500m? nas areas suscetiveis. Além disso, na sub-bacia 2, maiores quantidades de
lotes de até 200m?, quando comparados as demais sub-bacias, o que poderia
significar maior dificuldade para a renaturalizagao pela maior fragmentagao do uso do
solo. Ja na sub-bacia 3, a presenca de lotes maiores que 5.000m? é predominante,
oferecendo maior espaco livre para renaturalizagao.

ApOs a visao geral do parcelamento do solo nas quatro sub-bacias do arroio
Bagé e a visdo em graficos, agora estardo dispostas separadamente cada sub-bacia,
possibilitando a analise detalhada.

A Figura 37 mostra os lotes categorizados por diferentes cores (relacionadas
ao tamanho dos lotes em metros quadrados) delimitados pelas areas de inundagao
na sub-bacia 2 e a Figura 38 mostra os lotes coloridos apenas que estdo dentro de

areas inundaveis.

Figura 37 - Mapa de parcelamento do solo na sub-bacia 2.
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Figura 38 - Mapa de parcelamento do solo em areas suscetiveis a inundacao na sub-bacia 2.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024) a partir dos mapas georreferenciados de Silva et al. (2021).

A area interna aos limites da sub-bacia 2 utilizada para a analise é de 4.596
ha ou 45,96km2. A partir deste mapa é possivel calcular a quantidade de lotes
atingidos pelas areas de inundagéao, bem como o tipo de uso de cada lote atingido.

O total de lotes presente na sub-bacia 2 sdo 4.927, onde 3.422 lotes (69,45%)
estdo dentro das areas de inundacéo, sendo 1.470 lotes (29,83%) na area de alta
suscetibilidade e 1.952 (39,61%) na média suscetibilidade.

A Figura 39 mostra os lotes categorizados por diferentes cores (relacionadas
ao tamanho dos lotes em metros quadrados) delimitados pelas areas de inundagéo

na sub-bacia 3 e a Figura 40 mostra os lotes coloridos apenas que estdo dentro de
areas inundaveis.
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Figura 39 - Mapa de parcelamento do solo na sub-bacia 3.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024) a partir dos mapas georreferenciados de Silva et al. (2021).

Figura 40 - Mapa de parcelamento do solo em areas suscetiveis a inundagéo na sub-bacia 3.
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A area interna aos limites da sub-bacia 3 utilizada para a analise é de 2.502
ha ou 25,02 km?. De 7099 lotes presentes nesta sub-bacia, 2.942 lotes (41,44%) estéo
dentro das areas de inundagdo, sendo 1.318 lotes (18,57%) na area de alta
suscetibilidade e 1.624 (22,87%) na média suscetibilidade.

A Figura 41 mostra os lotes categorizados por diferentes cores (relacionadas
ao tamanho dos lotes em metros quadrados) delimitados pelas areas de inundagéo
na sub-bacia 4 e a Figura 42 mostra os lotes coloridos apenas que estdo dentro de

areas inundaveis.

Figura 41 - Mapa de parcelamento do solo na sub-bacia 4.
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Figura 42 - Mapa de parcelamento do solo em areas suscetiveis a inundacao na sub-bacia 4.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024) a partir dos mapas georreferenciados de Silva et al. (2021).

A area interna aos limites da sub-bacia 4 utilizada para a analise é de 372,24
ha ou 3,72 km?. De 4.956 lotes presentes na sub-bacia, 2.668 lotes (53,83%) estdo
dentro das areas de inundacdo, sendo 1.089 lotes (21,97%) na area de alta
suscetibilidade e 1.579 (31,86%) na média suscetibilidade.

A Figura 43 mostra os lotes categorizados por diferentes cores (relacionadas
ao tamanho dos lotes em metros quadrados) delimitados pelas areas de inundagéo

na sub-bacia 6 e a Figura 44 mostra os lotes coloridos apenas que estdo dentro de
areas inundaveis.
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Figura 43 - Mapa de parcelamento do solo na sub-bacia 6.
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Figura 44 - Mapa de parcelamento do solo em areas suscetiveis a inundagéo na sub-bacia 6.
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A area interna aos limites da sub-bacia 6 utilizada para a analise é de 2.131,67
ha ou 21,31 km?. De 2.690 lotes presentes nesta sub-bacia, 1.050 lotes (39,03%)
estdo dentro das areas de inundagado, sendo 391 lotes (14,53%) na area de alta
suscetibilidade e 659 (24,49%) na média suscetibilidade.

A sub-bacia com maior area de suscetibilidade a inundagdes € a sub-bacia 2,
onde 69% dos lotes estdo em areas suscetiveis. Nessa sub-bacia, esta a Avenida
Santa Tecla, uma via de grande importancia por ser a entrada da cidade e exercer
atrac&o a urbanizagéo para a area. A proximidade com a linha de drenagem do arroio
Bagé € um dos fatores que contribuem para a alta suscetibilidade a inundagdo dos
lotes nessa area.

Ao noroeste da sub-bacia 3, ha lotes maiores destinados a industrias e uso
rural. Se esses lotes forem subdivididos em lotes menores, especialmente para uso
residencial, podera haver um aumento no numero de lotes em areas suscetiveis a
inundagdes e, conforme a cidade se expande, existe também a possibilidade do
aumento no parcelamento do solo no nordeste da sub-bacia, que hoje é ocupada por
lotes maiores de uso industrial.

A sub-bacia 4, por ser a menor e mais central, tem 53% de seus lotes em
areas suscetiveis a inundagao, sendo uma area pouco provavel de receber o processo
de renaturalizagao pela falta de espaco disponivel nas margens e a sub-bacia 6 tem
o menor numero de lotes suscetiveis (39%) devido ao parcelamento ser feito em uma
area alta, onde atualmente é o bairro Tiaraju.

Em todas as sub-bacias nota-se que os lotes maiores estdo nas bordas,
principalmente nas sub-bacias 2, 3 e 6, onde as bordas mais distantes ao centro da
cidade contam com lotes maiores que 2.000m?. Esses lotes maiores tém grande
possibilidade de utilizagdo para o processo de renaturalizagdo, pelo maior espaco
disponivel quando comparado aos demais lotes.

5.2 Uso e ocupacéao do solo

Aqui estdo os mapas de uso e ocupacgao do solo presentes nas quatro sub-
bacias escolhidas para o estudo nas areas de inundagao do arroio Bagé. Como forma
de organizagao, primeiro esta disposto o mapa geral de uso do solo na Figura 45,
seguido por dois graficos da quantificacdo de lotes, divididos por alta (Figura 46) e

média (Figura 47) suscetibilidade de inundacdo. A area de estudo sdo as areas de
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alta e média suscetibilidade a inundacdo dentro de cada sub-bacia, analisando
primeiramente os dados disponiveis de toda a sub-bacia (lotes georreferenciados
disponibilizados por Silva et al. 2021 e tipologia de uso feita pelo Autor, em lotes
proximos e dentro das areas de inundagao), apos fazendo o recorte para as areas
suscetiveis.

Figura 45 - Mapa de uso do solo presente nas quatro sub-bacias do Arroio Bagé.
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95

Figura 46 - Grafico de uso do solo em alta suscetibilidade de inundacéo.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024).

Figura 47 - Grafico de uso do solo em média suscetibilidade de inundagéo.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024).

A partir destes graficos de alta e média suscetibilidade, destaca-se a
predominancia (77,43%) de lotes de uso residencial em relagcdo aos demais usos,
seguido pelos lotes vacantes em segunda posi¢do, com 11,30% de predominancia

referente aos demais, totalizando 1.140 lotes vacantes.
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Ap0s a visdo geral do uso do solo nas quatro sub-bacias do arroio Bagé, agora
estardo dispostas separadamente cada sub-bacia, possibilitando a analise detalhada.
A Figura 48 mostra os lotes com as respectivas cores de uso do solo delimitados pelas
areas de inundagédo na sub-bacia 2 e a Figura 49 mostra os lotes coloridos apenas

que estdo dentro de areas inundaveis.

Figura 48 - Mapa de uso do solo na sub-bacia 2.
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Figura 49 - Mapa de uso do solo em areas suscetiveis a inundagéo na sub-bacia 2.
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Sabendo que a area interna aos limites da sub-bacia 2 utilizada para a analise
é de 4.596 ha ou 45,96km?, o total de lotes sd0 4.927, onde 3.422 lotes (69,45%) estdo
dentro das areas de inundagéo.

Em alta suscetibilidade estdo 1.188 lotes residenciais (80,81%), 153 lotes
vacantes (10,40%), 38 lotes de comércio (2,58%), 38 lotes de areas verdes (2,58%),
26 lotes de uso misto (1,76%), 13 lotes de uso industrial (0,88%), 10 lotes institucionais
(0,68%), 4 lotes de uso militar (0,52%) e 3 lotes de uso para infraestrutura (0,20%).

Na média suscetibilidade estdo 1.602 lotes residenciais (82,06%), 222 lotes
vacantes (11,37%), 52 lotes de uso misto (2,66%), 32 lotes comerciais (1,64%), 18
lotes institucionais (0,92%), 11 lotes de areas verdes (0,56%), 11 lotes de uso
industrial (0,56%) e 4 lotes para infraestrutura (0,20%).

E possivel perceber maior quantidade de usos residenciais ocupando os lotes
(acima de 80% das areas de inundagado). Contudo, 12,40% das areas loteadas sao
consideradas de uso verde ou estdo vazias, possibilitando utilizar estes espacos
remanescentes para renaturalizar. Os lotes vacantes aumentam as possibilidades
para o processo de renaturalizagdo, em meio aos centros urbanos, por néo conter
edificagées ou solo impermeavel, garantindo que estes espagos vulneraveis sejam
utilizados como areas de renaturalizacdo. Se estiverem proximos de areas verdes,
existe a possibilidade de integracao destas areas, para maximizar os espagos livres e
areas verdes para a natureza e lazer para a populacéo.

A Figura 50 mostra os lotes com as respectivas cores de uso do solo
delimitados pelas areas de inundagdo na sub-bacia 3 e a Figura 51 mostra os lotes

coloridos apenas que estdo dentro de areas inundaveis.
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Figura 50 - Mapa de uso do solo na sub-bacia 3.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024) a partir dos mapas georreferenciados de Silva et al. (2021).

Figura 51 -

Uso do Solo

Mapa de uso do solo em areas suscetiveis a inundagéo na sub-bacia 3.
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Sabendo que a area interna aos limites da sub-bacia 3 utilizada para a analise
¢ de 2.502 ha ou 25,02 km?. De 7099 lotes presentes nesta sub-bacia, 2.942 lotes
(41,44%) estao dentro das areas de inundagao.
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Em alta suscetibilidade estdo 1.025 lotes residenciais (77,76%), 85 lotes
vacantes (6,45%), 70 lotes de comeércio (5,31%), 56 lotes de areas verdes (4,24%),
43 lotes de uso misto (3,26%), 18 lotes rurais (1,36%), 12 lotes de uso industrial
(0,91%), 7 lotes institucionais (0,53%), 1 lote de uso para infraestrutura (0,07%) e 1
lote de uso militar (0,07%).

Na média suscetibilidade estdo 1.285 lotes residenciais (79,12%), 123 lotes
vacantes (7,57%), 69 lotes comerciais (4,24%), 49 lotes de uso misto (3,01%), 44 lotes
de areas verdes (2,71%), 22 lotes de uso rural (1,35%), 17 lotes de uso industrial
(1,04%), 11 lotes institucionais (0,67%), 3 lotes para infraestrutura (0,18%) e 1 lote de
uso militar (0,06%).

Existe uma reducdo na quantidade de lotes vacantes e de areas verdes,
quando comparado a sub-bacia 2. Provavelmente isso ocorre devido a diferenga de
tamanho (a sub-bacia 3 tem 54,43% do tamanho da sub-bacia 2), além da
concentracédo de zona urbana ao sul, onde uma parte da area de inundacgao situa-se.

A Figura 52 mostra os lotes com as respectivas cores de uso do solo
delimitados pelas areas de inundagdo na sub-bacia 4 e a Figura 53 mostra os lotes
coloridos apenas que estdo dentro de areas inundaveis.

Figura 52 - Mapa de uso do solo na sub-bacia 4.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024) a partir dos mapas georreferenciados de Silva et al. (2021).
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Figura 53 - Mapa de uso do solo em areas suscetiveis a inundagéo na sub-bacia 4.
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Sabendo que a area interna aos limites da sub-bacia 4 utilizada para a analise
¢ de 372,24 ha ou 3,72 km?. De 4.956 lotes presentes na sub-bacia, 2.668 lotes
(53,83%) estao dentro das areas de inundagéo.

Em alta suscetibilidade estdo 890 lotes residenciais (81,72%), 73 lotes
vacantes (6,70%), 31 lotes de comeércio (2,84%), 34 lotes de areas verdes (3,12%),
36 lotes de uso misto (3,30%), 1 lote rural (0,09%), 4 lotes de uso industrial (0,36%),
9 lotes institucionais (0,82%), 7 lotes de uso para infraestrutura (0,64%) e 4 lotes de
uso militar (0,36%).

Na média suscetibilidade estdo 1.326 lotes residenciais (83,97%), 79 lotes de
uso misto (5,00%), 62 lotes comerciais (3,92%), 50 lotes vacantes (3,16%), 24 lotes
de areas verdes (1,52%), 17 lotes institucionais (1,07%), 8 lotes de uso militar (0,50%),
7 lotes para infraestrutura (0,44%), 5 lotes de uso industrial (0,31%) e 1 lote de uso
rural (0,06%).

Dentre as quatro sub-bacias, a de numero 4 € a mais urbanizada, situando-se
ao centro da cidade de Bagé. Quando as areas de inundagéo atingem mais lotes, por
ser uma area efetivamente urbanizada, poucos lotes estdo vacantes ou sio de uso
exclusivo de areas verdes, sendo um ambiente desfavoravel para o processo de

renaturalizacdo pela falta de espaco.
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Por fim, a Figura 54 mostra os lotes com as respectivas cores de uso do solo
delimitados pelas areas de inundagdo na sub-bacia 6 e a Figura 55 mostra os lotes
coloridos apenas que estdo dentro de areas inundaveis.

Figura 54 - Mapa de uso do solo na sub-bacia 6.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024) a partir dos mapas georreferenciados de Silva et al. (2021).

Figura 55 - Mapa de uso do solo em areas suscetiveis a inundagéo na sub-bacia 6.
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Sabendo que a area interna aos limites da sub-bacia 6 utilizada para a analise
¢ de 2.131,67 ha ou 21,31 km?. De 2.690 lotes presentes nesta sub-bacia, 1.050 lotes
(39,03%) estao dentro das areas de inundagéo.

Em alta suscetibilidade estdo 173 lotes vacantes (44,24%), 170 lotes
residenciais (43,47%), 17 lotes de areas verdes (4,34%), 14 lotes de uso industrial
(3,58%), 8 lotes rurais (2,04%), 5 lotes de uso misto (1,27%), 3 lotes de comércio
(0,76%) e 1 lote de uso institucional (0,25%).

Na meédia suscetibilidade estdo 323 lotes residenciais (49,01%), 261 lotes
vacantes (39,60%), 18 lotes de areas verdes (2,73%), 18 lotes de uso industrial
(2,73%), 17 lotes comerciais (2,57%), 10 lotes de uso misto (1,51%), 9 lotes de uso
rural (1,36%), 2 lotes institucionais (0,30%) e 1 lote para infraestrutura (0,15%).

De todas as sub-bacias estudadas, a de numero 6 é a com mais lotes
vacantes ou de uso exclusivo para areas verdes. Isso ocorre pelo fato de ser um
espagco com pouca expansao urbana, tendo em vista que a cidade tem se expandido
para o lado norte, nas sub-bacias 2 e 3, além de que a area € pouco urbanizada e
relativamente longe do centro da cidade. Por outro lado, as sub-bacias 2 e 3 sdo areas
de acesso a cidade, contendo muitos lotes de uso industrial, além de atrativos a
urbanizagdo, como a Universidade Federal do Pampa (na sub-bacia 2) e novos
loteamentos, tanto privados como de interesse social (sub-bacia 3). A sub-bacia 4, por
ser ao centro, esta numa area antiga da cidade e bem consolidada, contendo poucos
lotes vacantes e areas verdes disponiveis.

Outro item perceptivel pela comparagdo das sub-bacias 2, 3 e 6, foi a
presenca de lotes de uso variados, proximos as bordas da area urbana. No caso da
sub-bacia 2 e 3, nas bordas situadas ao norte, nota-se a presenca de industrias, ja na
sub-bacia 6, nota-se a presencga de areas verdes e lotes vacantes, espagos de grande
importancia para o processo de renaturalizagdo. Também é notéria a forte presenca
de usos habitacionais nas areas de inundagao, o que reduz os espacos livres do lote,
implicando na alteragdo de recuos de ajardinamento e areas permeaveis,
principalmente nos patios das residéncias.

Por fim, é sugerido que seja feito um estudo da agregacéao dos lotes vacantes,
que conforme dito no inicio da analise desta caracteristica, pois sdo a segunda
tipologia de uso mais presente nas areas de inundagdo do Arroio Bagé, sendo
importantes para manter a permeabilidade do solo, para reter agua e para abrigar
vegetacdo e fauna associada, podendo ser desenvolvido planos e projetos dedicados
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a realizacao de fungdes de interesse comunitario, como é o caso de hortas urbanas

coletivas ou individuais e de areas de lazer.

5.3 indices urbanos

O Plano Diretor da cidade de Bagé, desenvolvido e aprovado pela lei
complementar n°25/2007, demarcou macrozonas em toda a area urbana, onde em
cada macrozona foram dispostas zonas com os indices urbanos para construgéo. A
Figura 56, na pagina a seguir, contém o mapa geral das zonas urbanas dentro das
sub-bacias estudadas neste trabalho. A area de estudo sdo as areas de alta e média
suscetibilidade a inundacao dentro de cada sub-bacia, analisando primeiramente os
dados disponiveis de toda a sub-bacia (disponibilizados por Silva et al. 2021) e apos

fazendo o recorte para as areas suscetiveis.
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Figura 56 - Zonas urbanas em quatro sub-bacias do Arroio Bagé.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024) a partir dos mapas do Plano Diretor da cidade de Bagé.

Na sub-bacia 2 estdo dispostas quatro zonas e uma macrozona (Figura 57),
sendo as zonas de reestruturacdo, especial, universitaria e industrial, além da

macrozona de adensamento restrito.
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Figura 57 - Zonas do Plano Diretor presentes na sub-bacia 2.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024) a partir dos mapas do Plano Diretor da cidade de Bagé.

] Média Suscetibilidade

A zona de reestruturagdo tem os seguintes indices urbanos: indice de
aproveitamento 1,5 ideal e 3,0 maximo, taxa de ocupacao maxima de 66,6% e altura
maxima permitida de 18,0 metros. A Zona Universitaria reduz os indices, onde o indice
de aproveitamento maximo passa a ser 1,0 e a taxa de ocupacdo maxima passa a ser
de 50%, porém n&o conta com altura maxima permitida estabelecida. A Macrozona
de Adensamento Restrito tem indices proximos da Zona Universitaria, porém a taxa
de ocupacgéo é maior, chegando a 66,6%. A Zona Industrial tem taxa de ocupacéo
maxima em 66,6%, mas ndo conta com indices de aproveitamento e altura maxima
permitida estabelecidos. Por fim, a Zona Especial 1 (quase inexistente na sub-bacia
2, ao sudoeste na borda inferior da Zona de Reestruturagdo 2) ndo permite
construgdes, tendo seus indices urbanos igual a zero. Esta zona esta dentro da
macrozona ambiental, que busca elaborar projetos de revitalizagdo para os arroios,
promover a qualificacdo e preservagao ambiental e proibir a construcdo de qualquer
natureza nas margens do arroio.

E possivel perceber que a maior parte das areas de inundagdo estdo nas
zonas de reestruturagdo (abrange 216 hectares) e universitaria (abrange 303
hectares), com indices acima de 50% para taxa de ocupagdo. A zona especial
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presente no mapa € quase inexistente (abrange 0,47 hectares) e se localiza ao
sudoeste do mapa (mais ao centro da cidade). Contudo, uma das areas de maior
expansao populacional, a zona universitaria, ignora as areas de inundagéao e, atraves
da Universidade Federal do Pampa, novos loteamentos estdo surgindo em mais areas
ao redor desta zona.

Na sub-bacia 3 estdo dispostas oito zonas, uma Macrozona e um Corredor
(Figura 58), sendo as Zonas de Reestruturacéo, Preservacéo Cultural, Adensamento,
Especial, Universitaria, Industrial, Adensamento Prioritario e Institucional, além da

Macrozona de Adensamento Restrito e o Corredor Cultural Norte.

Figura 58 - Zonas do Plano Diretor presentes na sub-bacia 3.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024) a partir dos mapas do Plano Diretor da cidade de Bagé.

Além das zonas mencionadas anteriormente, outras zonas estdo presentes
na sub-bacia 3. O Corredor Cultural Norte tem indice de aproveitamento maximo de
1, taxa de ocupagdo maxima de 66,6% e altura maxima de 6 metros. A Zona de
Preservagdo Cultural se localiza no centro da cidade, e conta com indice de
aproveitamento ideal 1 e 2,5 maximo, taxa de ocupagdo maxima de 66,6% (podendo

chegar a 80% se for construida uma garagem no pavimento térreo) e altura maxima

31*180°S
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de 16 metros. A Zona de Adensamento 2 aumenta os indices, onde o indice de
aproveitamento ideal passa a ser 1,5 e 3,0 maximo, a taxa de ocupag¢ao permanece a
mesma da Zona de Preservacdo Cultural, porém a altura maxima passa a ser de 18
metros. A Zona de Adensamento 1 aumenta o indice de aproveitamento maximo para
4.5 e a altura maxima que passa a ser de 24 metros. Por fim, a Zona Institucional se
refere a presencga dos quartéis militares, ndo contendo indices e taxas definidos.

Analisando o mapa principal presente na Figura 58, anteriormente, percebe-
se que, referente as areas de inundacido, uma parte no centro da cidade € destinada
a Zona Especial (abrange 25 hectares), que serve justamente para o propoésito da
renaturalizagcédo, sendo area nas margens dos arroios, a qual pode ser considerada
Area de Preservacdo Permanente pela legislacdo. Essa area, quando demarcada
diretamente no plano diretor, possibilita a Prefeitura ter maior controle espacial e reduz
problemas futuros, como populacdes afetadas pelas inundag¢des. Por outro lado, ao
noroeste, as Zonas de Reestruturacdo (abrange 287 hectares) e Adensamento
Restrito (abrange 433 hectares) avangam sobre as areas de inundagéo, em locais de
constante expans&o da cidade. Justamente nestes locais a Zona Especial deveria ser
prolongada, para assegurar a ndo-ocupagao das areas inundaveis. Ao noroeste, a
Zona Industrial (abrange 169 hectares) sobrepde as areas inundaveis, as quais ficam
vulneraveis para constru¢ao de industrias, sem valores de indice de aproveitamento
definidos.

Na sub-bacia 4 estdo dispostas sete Zonas e uma Macrozona (Figura 59),
sendo as Zonas de Reestruturagao, Preservagao Cultural 1 e 2, Adensamento
Prioritario 1 e 2, Especial e Institucional, além da Macrozona de Adensamento
Restrito.

A Zona de Preservagéo Cultural 2 tem indice de aproveitamento maximo 1,
taxa de ocupacdo maxima de 80%, altura maxima de 6 metros e cota ideal de 500m?.
Esta é a unica zona que tem um indice para cota ideal, que determina o numero
maximo de economias residenciais e comerciais que podem ser construidas no

terreno, bastando dividir a area total do terreno pelo valor de cota ideal.
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Figura 59 - Zonas do Plano Diretor presentes na sub-bacia 4.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024) a partir dos mapas do Plano Diretor da cidade de Bagé.

Conforme mencionado na sub-bacia 3 (Figura 58), uma parte importante das
areas de inundagao na sub-bacia 4 (Figura 59) esta assegurada pela delimitagcao da
Zona Especial (abrange 55 hectares), porém outra parte da area esta localizada na
Zona de Reestruturagao (abrange 187 hectares), com indices de aproveitamento que
chegam a 3 e taxa de ocupagéo maxima de 66,6%, tornando-se um problema para o
processo de renaturalizagdo, tendo em vista que grande parte ja se encontra
urbanizada.

Na sub-bacia 6 estao dispostas duas Zonas e uma Macrozona (Figura 60),
sendo as Zonas de Reestruturagdo e Recreacdo, além da Macrozona de
Adensamento Restrito. A Zona de Recreacdo tem indice de aproveitamento ideal de
0,5 e taxa de ocupacao de 50%.
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Figura 60 - Zonas do Plano Diretor presentes na sub-bacia 6.
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Por estar localizada numa regido com predominancia de propriedades rurais
e distante dos acessos principais da cidade, ao norte, € uma area pouco urbanizada.
Grande parte da area de inundacao esta na zona de Adensamento Restrito (abrange
257 hectares) e fora dos limites urbanos do Municipio, onde ndo contém demarcagéo
de zonas. Outra parte se encontra na zona de recreagao (abrange 607 hectares), onde
contém poucas residéncias e um clube recreativo para os moradores da cidade.

Conclui-se que a presenca de uma zona especifica (Zona Especial) para
assegurar as areas suscetiveis a inundacéo na cidade de Bagé abrange poucas areas
nas sub-bacias 2 (quase inexistente), 3 e 4, quando comparada com outras zonas que
abrangem maior superficie, como as Zonas de Reestruturacdo e Adensamento
Restrito. Para o futuro, € interessante repensar o Plano Diretor para incluir as areas
de inundagdo como Zonas Especiais, garantindo a permanéncia de espacgos livres

necessarios para a renaturalizagdo do Arroio Bage.
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5.4 Populacao

Com os dados do IBGE (2010) foi possivel mensurar a populagao residente
nas sub-bacias 2, 3, 4 e 6, além de mensurar a quantidade de habitantes dentro das
areas de inundagdo. Como modo de organizagao, primeiro esta disposto o mapa geral
dos setores censitarios (Figura 61) nas sub-bacias estudadas, seguido por um grafico
de quantidade de populagdo dentro das areas de inundag¢des nas sub-bacias,
divididos por alta e média suscetibilidade de inundagdo, na Figura 62. A area de
estudo sdo as areas de alta e média suscetibilidade a inundag¢ao dentro de cada sub-
bacia, analisando primeiramente os dados disponiveis de toda a sub-bacia
(disponibilizados por Silva et al. 2021) e ap6s fazendo o recorte para as areas

suscetiveis.



Figura 61 - Setores censitarios presentes nas quatro sub-bacias estudadas.
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Figura 62 - Grafico de populagdo em areas de inundagéo das sub-bacias.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024) a partir de dados do IBGE (2010).

Com base no grafico de populagéao, dividido entre alta e média suscetibilidade
de inundagdo nas sub-bacias analisadas, observa-se uma maior concentragéo
populacional nas sub-bacias 2, 3 e 4 em comparacéo a sub-bacia 6. Esta ultima é uma
regido pouco habitada da cidade, com parte de sua area urbana localizada em
altitudes mais elevadas, como sera abordado no item 5.6. A sub-bacia 4, que possui
0 maior numero de habitantes em areas de média suscetibilidade (acima de 3.000), é
a menor das sub-bacias, sendo também a mais densamente urbanizada.

Apos a visao geral de populagéo e o grafico geral nas quatro sub-bacias do
arroio Bagé, agora estarao dispostas separadamente cada sub-bacia, possibilitando
a analise detalhada.

Na sub-bacia 2 (Figura 63) constam ao todo 11.569 habitantes, no qual 5.526
habitantes (47,76%) vivem em areas de inundagéo. Desse valor, 2.526 pessoas
(21,83%) residem em area de alta suscetibilidade, e 3.000 pessoas (25,93%) residem
em area de média suscetibilidade.



Figura 63 - Setores censitarios presentes na sub-bacia 2.
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Na sub-bacia 3 (Figura 64) constam ao todo 18.663 habitantes, no qual 5.382
habitantes (28,83%) vivem em areas de inundagéo. Desse valor, 2.670 pessoas
(14,30%) moram na area de alta suscetibilidade, e 2.712 pessoas (14,53%) na area
de média suscetibilidade.

Figura 64 - Setores censitarios presentes na sub-bacia 3.
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Na sub-bacia 4 (Figura 65) constam ao todo 14.464 habitantes, no qual 5.678

habitantes (39,25%) vivem em &reas de inundagéo. Desse valor, 2.593 pessoas

(17,92%) vivem na area de alta suscetibilidade, e 3.085 pessoas (21,33%) na area de

média suscetibilidade.
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Figura 65 - Setores censitarios presentes na sub-bacia 4.
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Na sub-bacia 6 (Figura 66) constam ao todo 4.323 habitantes, no qual 961
habitantes (22,23%) vivem em areas de inundagao. Desse valor, 587 pessoas
(13,57%) vivem na area de alta suscetibilidade, e 374 pessoas (8,66%) na area de

média suscetibilidade.

Figura 66 - Setores censitarios presentes na sub-bacia 6.
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A sub-bacia 2 é a que mais contém habitantes nas areas de inundagao,
47,76% dos 11.569 moradores. Na diregéo sul/norte a linha de drenagem principal se
divide em duas, onde a linha de drenagem oeste concentra mais urbanizagao por estar
proxima da avenida Santa Tecla, uma das principais vias de acesso a cidade, ja a
linha de drenagem leste requer atencdo, tendo em vista que a cidade esta se
expandindo naquela direcdo, atraida pela Universidade Federal do Pampa.

Nota-se um padrao nas sub-bacias 2, 3 e 4 em que as areas de inundacao de
meédia suscetibilidade atingem mais habitantes do que a alta suscetibilidade. Apenas
a sub-bacia 6 (ao sul) ndo condiz com o padrao, o que poderia estar relacionado ao

numero reduzido de habitantes neste lado da cidade de Bagé, ja que existem areas
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recreativas (Ginasio do Militdo, Sede Campestre Clube Caixeiral e Clube Cantegril) e
rurais instaladas.

Quando somados os habitantes de todas as areas de renaturalizagéo nas sub-
bacias, sdo 17.547 pessoas (35,80%). Estes valores demonstram a importancia da
demarcagao das areas de inundacado antes de possibilitar a construgdo de novos

loteamentos urbanos e aumento de urbanizagao nestas areas.

5.5 Infraestrutura viaria

A Figura 67 contém o mapa geral de infraestrutura viaria nas sub-bacias
estudadas, sendo que a pavimentacao viaria inclui as camadas de subleito, refor¢o de
subleito, sub-base e base de revestimento. Como modo de organizag&o, apos o mapa
geral estdo dois graficos de tipo de revestimento de pavimentag&do viaria, em
quildmetros, divididos por alta (Figura 68) e média (Figura 69) suscetibilidade de
inundagao. Nessa pesquisa € observado, primeiramente, a presenca de vias e o tipo
de revestimento de pavimentacdo, com suas implicagcbes no processo de
renaturalizagcédo. A partir do mapa geral e dos graficos sera detalhado, nas figuras
seguintes, cada sub-bacia e a quantificagdo (em quilémetros) do tipo de revestimento
de pavimentagao, para analise. As areas de estudo sdo as areas de alta e média
suscetibilidade de inundacéo dentro de cada sub-bacia, analisando primeiramente os
dados disponiveis de toda a sub-bacia (disponibilizados por Silva et al. 2021) e apos

fazendo o recorte para as areas suscetiveis.
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Figura 67 - Mapa geral de infraestrutura viaria presente nas sub-bacias 2, 3, 4 e 6.
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Figura 68 - Grafico de tipo de revestimento de pavimentacao viaria em alta suscetibilidade de
inundacao.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024) a partir dos mapas georreferenciados de Silva et al. (2021).

Figura 69 - Grafico de tipo de revestimento de pavimentagao viaria em média suscetibilidade de
inundacgao.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024) a partir dos mapas georreferenciados de Silva et al. (2021).

Analisando os graficos acima, destaca-se a predominancia de vias sem

revestimento de pavimentacdo nas sub-bacias 2, 3 e 6, oferecendo maiores
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oportunidades para o processo de renaturalizagdo, quando comparado a sub-bacia 4
que, no caso das areas de meédia suscetibilidade de inundacdo, contém maior
quantidade de vias asfaltadas.

ApoOs a visdo geral do tipo de revestimento de pavimentagdo viaria e os
graficos divididos por alta e média suscetibilidade de inundagao, agora estarao
dispostas separadamente cada sub-bacia, possibilitando a analise detalhada.

Na Figura 70 estdo delimitados as ruas construidas e os tipos de
revestimentos de pavimentagdo, dentro dos limites da sub-bacia 2 e a Figura 71
mostra os tipos de revestimentos de pavimentagao coloridos apenas que estdo dentro
de areas inundaveis.

Figura 70 - Tipos de pavimentagdes na sub-bacia 2.
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Figura 71 - Tipos de pavimentagdo em areas suscetiveis a inundagéo na sub-bacia 2.
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A sub-bacia 2 contém 67,74km de ruas demarcadas, sendo 41,38km (61,10%)
de vias sem revestimento de pavimentacéo, 24,37km (35,97%) de vias asfaltadas e
1,99km (2,93%) de vias com blocos intertravados de concreto. Deste total, 11,41km
(16,84%) de vias demarcadas estdo em areas de alta suscetibilidade a inundagéo,
sendo 8,48km (74,32%) de ruas sem revestimento de pavimentagao, 2,37km (20,78%)
de ruas asfaltadas e 0,56km (4,90%) de ruas com blocos intertravados de concreto.
Em meédia suscetibilidade contém 15,65km (23,10%) de ruas demarcadas, sendo
10,30km (65,81%) de ruas sem revestimento de pavimentagéo, 4,91km (31,37%) de
ruas asfaltadas e 0,44km (2,82%) de ruas com blocos intertravados de concreto.

Por ser uma area de expansao na cidade, muitas ruas nao estdo asfaltadas,
contudo, ja existem loteamentos e aproximadamente 5.526 habitantes residentes. Nas
areas de inundacao ao leste do mapa, onde nao constam loteamentos e infraestrutura,
a demarcagao da zona especial diretamente no plano diretor possibilitaria garantir o
sucesso do processo de renaturalizacdo do arroio.

Na Figura 72 estdo delimitados as ruas construidas e os tipos de
revestimentos de pavimentag&o dentro dos limites da sub-bacia 3 e a Figura 73 mostra
os tipos de revestimentos de pavimentacdo coloridos apenas que estdo dentro de

areas inundaveis.
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Figura 72 - Tipos de pavimentagdes na sub-bacia 3.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024) a partir dos mapas georreferenciados de Silva et al. (2021).

Figura 73 - Tipos de pavimentagcdo em areas suscetiveis a inundagéo na sub-bacia 3.
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A sub-bacia 3 contém 85,78km de ruas demarcadas, sendo 56,54km (65,91%)
de vias sem revestimento de pavimentagao, 18,20km (21,21%) de vias asfaltadas,
10,11km (11,80%) de vias com paralelepipedos e 0,93km (1,08%) de vias com blocos
intertravados de concreto. Deste total, 9,61km (11,20%) de vias demarcadas estao
em areas de alta suscetibilidade a inundagao, sendo 5,93km (61,70%) de ruas sem
revestimento de pavimentagao, 2,29km (23,83%) de ruas asfaltadas, 1,30km (13,52%)
de ruas com paralelepipedos e 0,09km (0,95%) de ruas com blocos intertravados de
concreto. Em média suscetibilidade contém 10,85km (12,65%) de ruas demarcadas,
sendo 6,92km (63,77%) de ruas sem revestimento de pavimentagao, 1,99km (18,34%)
de ruas asfaltadas, 1,76km (16,22%) de ruas com paralelepipedos e 0,18km (1,67%)
de ruas com blocos intertravados de concreto.

O mapa de infraestrutura viaria da sub-bacia 3 demonstra que acima de 60%
do total de vias ndo foram pavimentadas. Ao norte da sub-bacia, no espacgo fora da
area urbana, o plano diretor poderia demarcar as areas de inundagao para que novos
loteamentos ndo se desenvolvam, assegurando que o processo de intervengao ocorra
em sua totalidade.

Na Figura 74 estdo delimitados as ruas construidas e os tipos de
revestimentos de pavimentag&o dentro dos limites da sub-bacia 4 e a Figura 75 mostra
os tipos de revestimentos de pavimentacdo coloridos apenas que estdo dentro de

areas inundaveis.
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Figura 74 - Tipos de pavimentagdes na sub-bacia 4.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024) a partir dos mapas georreferenciados de Silva et al. (2021).

Figura 75 - Tipos de pavimentagcdo em areas suscetiveis a inundagéo na sub-bacia 4.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024) a partir dos mapas georreferenciados de Silva et al. (2021).
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A sub-bacia 4 contém 50,13km de ruas demarcadas, sendo 18,57km (37,04%)
de vias asfaltadas, 17,63km (35,16%) de vias sem revestimento de pavimentacéo,
12,90km (25,75%) de vias com paralelepipedos e 1,02km (2,05%) de vias com blocos
intertravados de concreto. Deste total, 8,77km (17,50%) de vias demarcadas estao
em areas de alta suscetibilidade a inundagao, sendo 4,05km (46,18%) de ruas sem
revestimento de pavimentagao, 3,70km (42,19%) de ruas asfaltadas, 0,79km (9,00%)
de ruas com paralelepipedos e 0,23km (2,63%) de ruas com blocos intertravados de
concreto. Em média suscetibilidade contém 11,12km (22,18%) de ruas demarcadas,
sendo 5,34km (48,02%) de ruas asfaltadas, 4,51km (40,56%) de ruas sem
revestimento de pavimentagédo, 0,96km (8,63%) de ruas com paralelepipedos e
0,31km (2,79%) de ruas com blocos intertravados de concreto.

Por ser uma area ao centro da cidade, a quantidade de ruas asfaltadas é
relativamente maior quando comparado as outras sub-bacias. O processo de
renaturalizagédo ocorreria com dificuldade devido ao avancgo da infraestrutura viaria e
urbanizagdo nas areas de inundacg&o. Nas areas remanescentes, sem infraestrutura e
populacdo, a prefeitura da cidade de Bagé ja esta desenvolvendo projetos de
intervencao, como o Parque da Panela do Candal, que busca utilizar o espago ao
centro para area verde e convivio da sociedade com lazer.

Na Figura 76 estdo delimitados as ruas construidas e os tipos de
revestimentos de pavimentag&o dentro dos limites da sub-bacia 6 e a Figura 77 mostra
os tipos de revestimentos de pavimentacdo coloridos apenas que estdo dentro de

areas inundaveis.



Figura 76 - Tipos de pavimenta¢des na sub-bacia 6.
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Figura 77 - Tipos de pavimentagdo em areas suscetiveis a inundagdo na sub-bacia 6.
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126



127

A sub-bacia 6 contém 35,81km de ruas demarcadas, sendo 27,40km (76,53%)
de vias sem revestimento de pavimentagao, 5,97km (16,67%) de vias asfaltadas,
1,40km (3,90%) de vias com paralelepipedos e 1,04km (2,90%) de vias com blocos
intertravados de concreto. Deste total, 4,63km (12,92%) de vias demarcadas estao
em areas de alta suscetibilidade a inundagao, sendo 2,65km (57,24%) de ruas sem
revestimento de pavimentacgao, 1,72km (37,15%) de ruas asfaltadas e 0,26km (5,61%)
de ruas com paralelepipedos. Em média suscetibilidade contém 5,94km (16,58%) de
ruas demarcadas, sendo 4,13km (69,53%) de ruas sem revestimento de
pavimentacéo, 1,46km (24,58%) de ruas asfaltadas, 0,29km (4,88%) de ruas com
paralelepipedos e 0,06km (1,01%) de ruas com blocos intertravados de concreto.

Ao norte a mancha de area de renaturalizacdo contém pouca infraestrutura
viaria pois naquele ambiente se encontra o Ginasio do Militdo, um espago focado ao
publico para lazer e esportes. Ao oeste encontram-se sitios e pouca urbanizacéo, e
ao sul a urbanizagdo concentrada foi atraida pela presenga do aeroporto da cidade.
No geral, seria uma area que possibilitaria o processo de renaturalizagado ocorrer com
forca pela presenga de muitos espagos vazios e pouca pavimentacgao.

Conclui-se que a presencga de vias asfaltadas implica em elevado impacto
ambiental e severas dificuldades para realizar processos de renaturalizagao,
particularmente em areas de inundacao, o que pode ocorrer com menos intensidade
em vias com pouca ou nenhuma infraestrutura viaria, tanto pela quantidade de vias,
quanto pelo tipo de revestimento de pavimentagdo. Para o futuro, seria interessante
delimitar as areas de alta e média suscetibilidade a inundagbes como areas
inadequadas para construgdes, particularmente aquelas que tendem a ocupar e
impermeabilizar o solo. Isso ajudaria a reduzir a criagdo de novos loteamentos e,
consequentemente, de novas vias, evitando que o processo de renaturalizagdo seja

impedido pela falta de espagos livres, especialmente nas regides mais periféricas.

5.6 Altitude e declividade

Tanto altitude como declividade sdo condicionantes importantes para os
cursos d’agua. Como foi apresentado anteriormente, estes fatores interferem no
modelo HAND e no mapeamento de inundagdes, pois estdo diretamente ligados com
a forma como a agua percorre o espaco e define as linhas de drenagem. A Figura 78
mostra a variacao de altitude presente nas quatro sub-bacias estudadas. A area de
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estudo sdo as areas de alta e média suscetibilidade a inundag¢ao dentro de cada sub-
bacia, analisando primeiramente os dados disponiveis de toda a sub-bacia e apos

fazendo o recorte para as areas suscetiveis.

Figura 78 - Variag&o de altitude nas quatro sub-bacias estudadas.
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12,5m x 12,5m de resolugao, com sobreposi¢cdo dos mapas georreferenciados de Silva et al. (2021).
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A Figura 79 demarca o mapa de altitude da sub-bacia 2, onde & possivel
observar que ao norte estd a area de maior altitude (272 metros acima do mar),
enquanto ao sul esta a area de menor altitude (195 metros acima do mar). Ao leste
existe uma grande area de inundagao na altitude média (235 metros acima do mar).
No geral, as areas de maior altitude concentram a urbanizagéo e nas margens do

arroio nota-se a diferenca entre as altitudes bem demarcadas.

Figura 79 - Mapa de altitude da sub-bacia 2.
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Na Figura 80 é possivel visualizar o mapa de altitude da sub-bacia 3. Ao norte
da zona urbana e em um dos acessos principais da cidade de Bagé se encontra a
maior altitude (318 metros em relagdo ao mar), e conforme se aproxima da regido sul
da sub-bacia se encontra a menor altitude (195 metros em relagdo ao mar). No total
estdo 123 metros de diferenga de altitude que ocorre gradativamente entre as diregdes
norte-sul. Quando comparado a sub-bacia 2, a altitude minima é a mesma (195 metros
acima do mar), porém a altitude maxima € maior (46 metros a mais que a altitude mais
alta na sub-bacia 2), demonstrando que o terreno da cidade sobe ao noroeste, e desce
ao sul (na diregdo do centro da cidade), mantendo-se como a zona com menor

altitude.

Figura 80 - Mapa de altitude da sub-bacia 3.
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Na Figura 81 visualiza-se o mapa de altitude na sub-bacia 4. Por ser uma
regido mais central e menor, quando comparada as demais sub-bacias do estudo, sdo
65 metros de variagdo de altitude entre as regides mais altas (ao norte) e as mais
baixas ao sudoeste. Ao noroeste e nordeste estdo as areas de maior altitude na bacia
(240 metros acima do mar) e ao sul segue reduzindo a altitude, chegando a 175
metros (20 metros a menos quando comparado as sub-bacias 2 e 3).

Figura 81 - Mapa de altitude da sub-bacia 4.
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Na Figura 82 consta o mapa de altitude na sub-bacia 6. Completamente ao
sul quando analisado em conjunto com as outras sub-bacias, conta com 144 metros
de variagao de altitude. Ao leste esta a altitude mais baixa (167 metros acima do mar),

enquanto ao oeste esta a altitude mais alta (311 metros acima do mar).

Figura 82 - Mapa de altitude da sub-bacia 6.

54°90"W 54°60"W 54°30'W 54°60°W
! \ 7 \ N
&7 A
£ 7N 3 . S /4 4
s P . P
e % o 5 N
N 4 % >
\ 4 e
) )"—' o APy J 22
] 1 ~E~ g &
N s N 2 @
5 L f g %
() ®
0 1 2km
Yis
' =, -
54°90"W 54%60"W 54°30"W
Mapa indice
. . - : ‘_‘ ::;_;.. . - &
Area de inundag&o Sub-bacias | 9 E
. Alta Suscetibilidade 008 2 L
( - V‘ 3 ‘L —
‘ Média Suscetibilidade 2ans L
a4 )
BAGE teuut 6 r
™ 7 Areaurbana . Limites Sub-bacia 6 3
Altitude
Variagao

= amn
167

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024) a partir da imagem de altitude do satélite Alos Palsar (2011),
12,5m x 12,5m de resolugao, com sobreposigdo dos mapas georreferenciados de Silva et al. (2021).

A declividade também foi analisada. Segundo a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 1979) a declividade é classificada em diferentes
classes conforme a porcentagem de declive do terreno. E considerado plano entre 0%
e 3%, suave ondulado entre 3% e 8%, ondulado entre 8% e 20%, forte ondulado entre
20% e 45%, montanhoso entre 45% e 75% e escarpado acima de 75%. A Figura 83

mostra a declividade presente nas quatro sub-bacias estudadas.
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Figura 83 - Mapa de declividade nas quatro sub-bacias estudadas.
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A Figura 84 demonstra a declividade do terreno na sub-bacia 2. As areas
planas e suaves onduladas dominam o terreno, enquanto poucas areas onduladas e
forte onduladas aparecem nos contornos das areas de inundacao.

Figura 84 - Mapa de declividade da sub-bacia 2.
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A Figura 85 mostra a declividade presente na sub-bacia 3. O que predomina
sdo as declividades suave ondulada e plana nas areas urbanizadas, enquanto nas

areas de inundagao, nas margens do arroio Bagé, estado as declividades onduladas.

Figura 85 - Mapa de declividade da sub-bacia 3.
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Na Figura 86 é mostrado o mapa de declividade para a sub-bacia 4. Assim
como as demais sub-bacias, predominam o declive suave ondulado e plano, enquanto
nas areas de inundagao estdo os declives ondulados. Em alguns pontos aparece o

declive forte ondulado, préximas as areas de inundacao ao centro do mapa.

Figura 86 - Mapa de declividade da sub-bacia 4.
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Na Figura 87 destaca-se o mapa de declividade na sub-bacia 6. Diferente dos

demais mapas, este contém mais declividades onduladas. Ao norte e ao sul do mapa

estdo declives mais suaves, e uma regido plana ao norte bem centralizada na area de

inundagao, que pode ser compreendida como a presenga da linha de drenagem.

Figura 87 - Mapa de declividade da sub-bacia 6.
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E possivel perceber que a declividade exerce influéncia importante nas areas
de suscetibilidade a inundagao, as quais coincidem com as maiores declividades nas
areas ribeirinhas, nesta sub-bacia. Conclui-se que, nas margens do Arroio Bageé, é
visivel a presenca de areas forte onduladas, seguido de areas planas, caracterizando
as planicies de inundacao. Para o caso de processos de renaturalizagao, isso indica
que as areas onduladas e forte onduladas contribuem para criar e manter as
condigbes naturais de fluxo de agua e inundagdo, essenciais para a saude e a

dinAmica dos ecossistemas ribeirinhos.

31°210"S
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5.7 Areas construidas

Através de um mapa de figura-fundo, onde branco € o fundo e preto € a area
construida, € possivel analisar os espacos livres de construcbées. Como modo de
organizacgéao, a Figura 88 mostra o mapa figura-fundo nas quatro sub-bacias (2, 3,4 e
6) estudadas neste trabalho, seguido pelo grafico geral de areas construidas nas
areas de inundagao das sub-bacias, na Figura 89. A area de estudo séo as areas de
alta e média suscetibilidade a inundacdo dentro de cada sub-bacia, analisando
primeiramente os dados disponiveis de toda a sub-bacia (disponibilizados por Silva et

al. 2021) e apos fazendo o recorte para as areas suscetiveis.

Figura 88 - Mapa de areas construidas nas sub-bacias 2, 3, 4 e 6.
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Figura 89 - Grafico de areas construidas (m?) em areas de alta e média suscetibilidade de inundagéo
nas sub-bacias.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024) a partir dos mapas georreferenciados de Silva et al. (2021).

Analisando o grafico acima, é evidente que a sub-bacia 6 tem a menor
quantidade de areas construidas, podendo ter relacdo com as principais areas de
inundagao desta sub-bacia estarem situadas em locais de uso recreativo. A sub-bacia
4, mesmo ndo sendo a de maior area construida em alta suscetibilidade, € uma area
efetivamente urbanizada e menor, quando comparada as outras, podendo ter maiores
dificuldades pela falta de espacos livres.

O mapa da Figura 90 mostra a area construida na sub-bacia 2, seguido pelo
mapa da Figura 91 que mostra em preto apenas as areas construidas que estao
dentro das areas suscetiveis a inundagéo. A sub-bacia 2 contém 503.655m? de area
construida, sendo deste total 70.122m? (13,92%) situadas em areas de alta

suscetibilidade a inundagéo, e 105.505m? (20,94%) em média suscetibilidade.
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Figura 90 - Mapa de area construida na sub-bacia 2.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024) a partir dos mapas georreferenciados de Silva et al. (2021).

Figura 91 - Areas construidas em areas suscetiveis a inundagéo na sub-bacia 2.
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E possivel analisar que a area urbanizada se concentra ao oeste da sub-bacia
2, além de que a area urbanizada tangencia a area de inundagao. No lado leste n&o
existem areas construidas, sendo um Otimo espagco para o processo de
renaturalizacdo ocorrer em sua totalidade.

O mapa da Figura 92 mostra a area construida na sub-bacia 3, seguido pelo
mapa da Figura 93 que mostra em preto apenas as areas construidas que estao
dentro das areas suscetiveis a inundagéo. A sub-bacia 3 contém 888.915m? de area
construida, sendo deste total 80.335m? (9,03%) situadas em areas de alta
suscetibilidade a inundagéo, e 117.485m? (13,21%) em média suscetibilidade.

Figura 92 - Mapa de area construida na sub-bacia 3.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024) a partir dos mapas georreferenciados de Silva et al. (2021).
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Figura 93 - Areas construidas em areas suscetiveis a inundagéo na sub-bacia 3.
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E possivel observar que a area urbanizada se concentra ao sul e uma parcela
ao oeste, ja no centro ao norte do mapa esta a area rural, onde praticamente n&o
existem areas construidas.

O mapa da Figura 94 mostra a area construida na sub-bacia 4, seguido pelo
mapa da Figura 95 que mostra em preto apenas as areas construidas que estao
dentro das areas suscetiveis a inundagéo. A sub-bacia 4 contém 699.973m? de area
construida, sendo deste total 70.137m? (10,02%) situadas em areas de alta
suscetibilidade a inundagdo, e 124.919m? (17,84%) em média suscetibilidade.
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Figura 94 - Mapa de area construida na sub-bacia 4.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024) a partir dos mapas georreferenciados de Silva et al. (2021).

Figura 95 - Areas construidas em areas suscetiveis a inundagéo na sub-bacia 4.
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E possivel observar que a area urbanizada estd quase completamente
sobreposta as areas de inundagao. Por ser um espago central na cidade de Bage,
contém menos vazios urbanos, o que dificultaria para realizar algum processo de
renaturalizagdo.

O mapa da Figura 96 mostra a area construida na sub-bacia 6, seguido pelo
mapa da Figura 97 que mostra em preto apenas as areas construidas que estao
dentro das areas suscetiveis a inundagéo. A sub-bacia 6 contém 163.257m? de area
construida, sendo deste total 12.640m? (7,74%) situadas em areas de alta
suscetibilidade a inundagéo, e 19.847m? (12,15%) em média suscetibilidade.

Figura 96 - Mapa de area construida na sub-bacia 6.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024) a partir dos mapas georreferenciados de Silva et al. (2021).
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Figura 97 - Areas construidas em areas suscetiveis a inundagéo na sub-bacia 6.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024) a partir dos mapas georreferenciados de Silva et al. (2021).

E possivel observar que a area urbana esta mais concentrada ao norte, com
algumas areas construidas ao sul, atraidas pela localizagdo do aeroporto da cidade.
Contudo, grande parte das areas de inundagao esta em vazios urbanos, o que facilita
o processo de renaturalizagdo pela grande quantidade de espacgos disponiveis.

Conclui-se que as areas construidas diminuem a medida que nos afastamos
do centro da cidade, sendo mais concentradas nas regides periféricas. Nas areas
centrais, observa-se uma maior proximidade com o Arroio Bagé, e em alguns casos,
até mesmo a sobreposicdo a ele, como é evidente na sub-bacia 4. Essa maior
concentracao de construgcdes nas areas centrais resulta em maiores desafios para os
processos de renaturalizagdo. A alta densidade urbana nessas regides impede a
recuperacdo de espacgos naturais, dificultando a criacdo de areas verdes e a
restauracado dos ecossistemas ribeirinhos. Além disso, a presenca de infraestruturas
como ruas e edificagdes reduz significativamente a disponibilidade de espago para a
renaturalizacdo. Em contrapartida, as areas mais periféricas, com menor densidade
de construcdes, oferecem melhores oportunidades para a renaturalizagao, permitindo

intervengdes mais efetivas que podem melhorar a qualidade ambiental.
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5.8 Espacos livres

A disponibilidade de espacos livres nas areas de inundagao € de extrema
importancia para o processo de renaturalizagdo, garantindo a maior possibilidade de
preservagao e recuperacao das areas a serem renaturalizadas, do que os espagos ja
urbanizados. Nessa analise, os espacos livres incluem lotes vacantes, sistema viario
publico, vazios urbanos, areas destinadas a agricultura, pecuaria ou mineragao.

A renaturalizacdo de rios urbanos necessita dos espacos nédo construidos
para preservar e recuperar os ambientes ribeirinhos, por esse motivo, buscou-se nesta
analise, delimitar e quantificar estes espacos.

Como modo de organizagéo, a Figura 98 mostra os espacos livres nas quatro
sub-bacias (2, 3, 4 e 6) estudadas neste trabalho, seguido pelo grafico na Figura 99
que mostra a quantidade de espacos livres, divididos por area de alta e média
suscetibilidade de inundagcdo. A area de estudo sado as areas de alta e média
suscetibilidade a inundacado dentro de cada sub-bacia, analisando primeiramente os
dados disponiveis de toda a sub-bacia (disponibilizados por Silva et al. 2021) e apos
fazendo o recorte para as areas suscetiveis. Os lotes vacantes, incluso nos espacgos
livres, sdo de dificil visualizagcdo nas figuras a seguir, pelo tamanho do mapa
necessario para ajustar na folha A4, podendo ser visualizado em arquivos digitais ou

folhas maiores.
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Figura 98 - Mapa de espacos livres nas sub-bacias 2, 3, 4 e 6.
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Figura 99 - Grafico de espagos livres (m?) em areas suscetiveis de inundagdo nas sub-bacias.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024) a partir dos mapas georreferenciados de Silva et al. (2021).

O mapa da Figura 100 mostra os espacos livres na sub-bacia 2, seguido pelo
mapa da Figura 101 que mostra em verde apenas os espacgos livres, sobrepostos as
areas suscetiveis a inundagdo em tons de cinza. A sub-bacia 2 contém 1.093.218m?
de espacos livres, sendo deste total 263.946m? (24,14%) situados em areas de alta
suscetibilidade a inundagéo, e 260.884m? (23,86%) em média suscetibilidade.

Para comparacédo de areas, o tamanho da area de alta suscetibilidade a
inundacgao na sub-bacia 2 é de 325.129m? e de média suscetibilidade é de 339.154m?,
significando que os espacos livres cobrem 81,18% de alta suscetibilidade e cobrem
76,92% da média suscetibilidade a inundacgao.
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Figura 100 - Mapa de espacos livres na sub-bacia 2.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024) a partir dos mapas georreferenciados de Silva et al. (2021).

Figura 101 - Espacos livres em areas suscetiveis a inundagéo na sub-bacia 2.
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E possivel analisar que a falta de espacos livres ao oeste do mapa se traduz
pela presenca forte de urbanizacdo quando comparada ao restante da sub-bacia. A
cidade esta se expandindo ao norte pela instalacdo da Universidade Federal do
Pampa (UNIPAMPA) e pela presenga de algumas industrias atraidas pela rodovia
federal, tornando vulneravel as areas norte e nordeste da sub-bacia, capaz de
comprometer mais espacos livres necessarios para o processo de renaturalizagao.

O mapa da Figura 102 mostra os espagos livres na sub-bacia 3, seguido pelo
mapa da Figura 103 que mostra em verde apenas os espacgos livres, sobrepostos as
areas suscetiveis a inundagdo em tons de cinza. A sub-bacia 3 contém 1.264.941m?
de espacos livres, sendo deste total 226.908m? (17,93%) situados em areas de alta
suscetibilidade a inundagéo, e 213.269m? (16,86%) em média suscetibilidade.

Para comparacédo de areas, o tamanho da area de alta suscetibilidade a
inundacgéo na sub-bacia 3 ¢ de 288.626m? e de média suscetibilidade é de 295.620m?,
significando que os espacos livres cobrem 78,61% de alta suscetibilidade e cobrem
72,14% da média suscetibilidade a inundacgao.

Figura 102 - Mapa de espacos livres na sub-bacia 3.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024) a partir dos mapas georreferenciados de Silva et al. (2021).
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Figura 103 - Espagos livres em areas suscetiveis a inundagéo na sub-bacia 3.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024) a partir dos mapas georreferenciados de Silva et al. (2021).

E possivel analisar que a urbanizagéo ao sul da sub-bacia 3, mais préxima do
centro da cidade de Bagé/RS, reduziu os espacos livres principalmente nas areas
suscetiveis a inundagdo, onde ocorre também ao noroeste do mapa, em que a
urbanizacao € atraida pela proximidade da rodovia federal que conecta a cidade ao
restante da malha viaria intermunicipal.

O mapa da Figura 104 mostra os espacos livres na sub-bacia 4, seguido pelo
mapa da Figura 105 que mostra em verde apenas os espacgos livres, sobrepostos as
areas suscetiveis a inundagdo em tons de cinza. A sub-bacia 4 contém 113.537m? de
espacos livres, sendo deste total 30.931m? (27,24%) situados em areas de alta
suscetibilidade a inundagéo, e 25.607m? (22,55%) em média suscetibilidade.

Para comparacédo de areas, o tamanho da area de alta suscetibilidade a
inundagdo na sub-bacia 4 é de 65.689m? e de média suscetibilidade é de 76.654m?,
significando que os espacos livres cobrem 47,08% de alta suscetibilidade e cobrem
33,40% da média suscetibilidade a inundagao.
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Figura 104 - Mapa de espacos livres na sub-bacia 4.
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Fonte: elaborado pelo Autor (2024) a partir dos mapas georreferenciados de Silva et al. (2021).

Figura 105 - Espacos livres em areas suscetiveis a inundagéo na sub-bacia 4.
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E possivel analisar que, por ser a menor e mais urbanizada sub-bacia
estudada, existe uma redugao significativa nos espacgos livres, ficando concentrados
praticamente em vias e pontos especificos, como um parque urbano ao sul, localizado
dentro do Estadio Militéo.

Conforme apresentado e discutido ao longo da pesquisa, principalmente nas
andlises de outras caracteristicas urbanas e ambientais, areas efetivamente
urbanizadas dificultam o processo de renaturalizacdo ocorrer em sua totalidade pela
falta de espacos livres necessarios para a intervencgao.

O mapa da Figura 106 mostra os espacos livres na sub-bacia 6, seguido pelo
mapa da Figura 107 que mostra em verde apenas os espacgos livres, sobrepostos as
areas suscetiveis a inundagdo em tons de cinza. A sub-bacia 6 contém 1.222.610m?
de espacos livres, sendo deste total 188.606m? (15,42%) situados em areas de alta
suscetibilidade a inundagéo, e 153.594m? (12,56%) em média suscetibilidade.

Para comparacédo de areas, o tamanho da area de alta suscetibilidade a
inundacgao na sub-bacia 6 € de 207.043m? e de média suscetibilidade é de 176.784m?,
significando que os espacos livres cobrem 91,09% de alta suscetibilidade e cobrem
86,88% da média suscetibilidade a inundagao.

Figura 106 - Mapa de espacos livres na sub-bacia 6.
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Figura 107 - Espagos livres em areas suscetiveis a inundagéo na sub-bacia 6.
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E possivel analisar que a sub-bacia 6 contém muitos espacos livres quando
comparado as outras sub-bacias, facilitando o processo de renaturalizagdo ocorrer
totalmente. A grande mancha verde ao norte da imagem provavelmente seria o
primeiro lugar a receber a intervengao pela sua vulnerabilidade de estar mais proxima
da urbanizagéo.

De todas as sub-bacias estudadas, a sub-bacia 6 demonstrou ser a melhor
opc¢ao quando se leva em consideragao a disponibilidade de espacos livres. Contudo,
a cidade esta se expandindo para o norte, o que € visivel nas sub-bacias 2 e 3. A
delimitagdo dos espacos de renaturalizacdo, quando feitos em tempo, possibilita
garantir que estes espacos sejam preservados para assegurar a sustentabilidade dos
cursos d’agua urbanos e os beneficios da coexisténcia correta com o ambiente
urbano.

Com a pesquisa, pode ser observado que a presenca de espacos livres é de
grande importancia, pois permite pensar processos de renaturalizagdo sem remogéo
de preexisténcias construidas, o que implica em menos custos em obras urbanas e

em menor criagdo de problemas sociais. Para o caso de Bagé, RS, foram encontrados
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espacos livres, com maior intensidade, nas interfaces do meio urbano com o rural e
menor intensidade em areas com maior centralidade urbana, o que sugere efetivas
possibilidades de renaturalizacdo nas bordas e severas dificuldades em areas
centrais.

As oito caracteristicas urbanas e ambientais analisadas neste trabalho sao
importantes para demonstrar as possibilidades do processo de renaturalizacéo e de
que modo a falta de espacos livres e 0 avango de areas efetivamente urbanizadas
sobre areas suscetiveis a inundagcdes podem reduzir as chances de intervengdo nos
cursos d’agua urbanos.

Dentro das areas de suscetibilidade a inundagdes, esperava-se que o
parcelamento do solo mostrasse um predominio de lotes entre 200m? e 500m? em
regides mais centrais, enquanto nas areas periféricas prevaleceriam lotes maiores,
acima de 10.000m?, sendo encontrado predominancia de lotes de até 500m? nas
regides centrais e lotes maiores que 5.000m? nas regides periféricas, principalmente
ao norte, em areas industriais e préximas aos acessos do Municipio.

No que se refere ao uso e ocupacdo do solo, era esperado um uso
diversificado, com forte predominancia habitacional, seguido por lotes comerciais,
misto, industriais e institucionais. Com a analise das sub-bacias do Arroio Bagé, a
predominéncia habitacional foi confirmada, mas houve a descoberta que, os lotes
vacantes, sao a segunda maior ocupacédo do solo, aumentando as chances de se
realizar um processo de renaturalizagao, principalmente nas areas mais centrais e
urbanizadas.

Para os indices urbanos, era esperado que as areas centrais recebessem
maiores taxas de ocupacéo, afetando diretamente a taxa de permeabilidade, o que se
confirmou ao analisar que, as zonas urbanas mais centrais, contém taxas de
ocupagao maxima de 80%, enquanto zonas urbanas mais periféricas tem taxas
reduzidas para até 50%. Além disso, ndo foi encontrada uma amenizagao significativa
da potencialidade de construir, pois essa negligéncia € comum no planejamento
urbano e no plano diretor, que normalmente ndo dispdem de indices diferenciados
para areas inundaveis.

Quanto a populagdo, era esperada sua presenga em areas vulneraveis e
suscetiveis a inundacdo, dada a falta de politicas publicas para evitar a ocupagao
dessas areas e a atratividade que os cursos de agua exercem sobre a urbanizagéo,

além das caracteristicas do processo capitalista de producéo, o que se confirmou ao
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analisar que 35,80% da populacdo das areas estudadas estdo em areas suscetiveis
a inundacdes. Inclusive, a presenca intensa de pessoas pode dificultar os processos
de renaturalizacao, especialmente em modos de uso e ocupacao do solo, que trazem
elevado impacto ambiental e marcantes mudangas na paisagem natural, como foi
observado na area de estudo de Bagé, RS.

Em termos de revestimentos de pavimentacdo viaria, era esperado que
houvese uma variagcdo nos tipos de revestimento, predominando areas sem
revestimento de pavimentagcédo nas regides periféricas e vias asfaltadas nos locais
centrais, o que se confirmou. As areas centrais asfaltadas podem trazer dificuldades
para o processo de renaturalizacdo. Em contraste, as areas periféricas sem
revestimento de pavimentagdo oferecem vantagens, pois facilitam os processos de
intervencao, incluindo a renaturalizagao.

Para a topografia, era esperado que locais de baixa altitude e declives
acentuados fossem areas de maior importancia para a renaturalizagcdo. A partir da
analise da topografia na area de estudo em Bagé, RS, notou-se que as areas de maior
suscetibilidade a inundagbes coincidem com as regides mais baixas e onduladas,
considerando a forga da gravidade e a demarcagdo das planicies de inundacéo,
confirmando assim os resultados esperados.

No que diz respeito aos espagos construidos, era esperado que as areas
centrais exercessem maior resisténcia ao processo de renaturalizagcédo, pela maior
quantidade de espacgos construidos, o que foi confirmado ao analisar que, as areas
mais urbanizadas, tem predominio de areas construidas, enquanto as areas de borda,
com menos areas construidas, oferecem uma possibilidade interessante para
renaturalizacgéo.

Por fim, para os espacos livres, era esperado que fossem fundamentais para
a renaturalizacido, sendo os de maior potencial seriam aqueles proximos aos cursos
de agua. A partir da analise destes espagos, comparados a area de estudo em Bageé,
RS, observou-se que sua presenca € reduzida nas areas centrais urbanizadas,
enquanto em areas periféricas e de interface entre as areas urbanas e rurais, 0s
espacos livres somam acima de 70% das areas, aumentando consideravelmente a
possibilidade de renaturalizag&o.

Todavia, isso exigiria o enfrentamento dos conflitos de uso e de parcelamento
do solo, onde muitas areas parceladas nao estdo construidas, possibilitando usar

estes espacgos para a renaturalizagdo, a adequacado dos indices urbanos, para
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medidas que condizam com a realidade das areas suscetiveis a inundagdes, a
preservagao de areas baixas e onduladas, principamente se tratando de areas de
inundagao de rios, que constantemente colocam a vida de milhares de pessoas em
risco, assim como um trabalho em parceria com a populacdo, com contramedidas ao
processo de producgao capitalista do espago urbano, como o planejamento urbano
participativo, politicas habitacionais acessiveis, regulamentagées ambientais, dentre

outros.
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6 Conclusoes

O trabalho buscou identificar as caracteristicas urbanas e ambientais em
areas de inundacao de rios urbanos com potencial de renaturalizacdo, através da
modelagem urbana com o auxilio de recursos de Sistemas de Informacgdes
Geografica. Para isso, foi realizado o mapeamento das areas de inundagao na cidade
de Bagé/RS, uma das cidades de fronteira entre o Brasil e o Uruguai, a coleta e analise
de dados urbanos e ambientais presentes nestas areas.

A pesquisa revela a importancia de uma abordagem integrada que une
principios tedricos de ecologia de paisagem e as praticas de planejamento territorial,
promovendo uma visao de desenvolvimento urbano que valoriza a coexisténcia entre
espacos naturais e areas construidas. Na pratica, a renaturalizagdo de rios nao
apenas restaura as fungdes ambientais, mas também promove a ressignificagdo das
relagdes entre a urbanizagéo e os ecossistemas naturais. Nesse contexto, a principal
contribuigdo da pesquisa ocorreu ao identificar a importancia e o potencial das bordas
urbanas para o processo de renaturalizagdo. As areas de interface entre o urbanizado
e 0 ndo urbanizado oferecem oportunidades para estabelecer um novo modelo de
urbanizagao, que priorize a presenca e a qualidade das areas naturais. Considerando
gue essas areas tendem a ser as proximas a receber novos parcelamentos para uso
urbano, tornam-se cruciais em planos e projetos futuros. Além disso, foram
identificados locais com grande potencial para renaturalizagdo em areas urbanas,
especialmente nas regides centrais, como lotes vacantes (sem constru¢gdes ou uso
especifico) e parcelamentos sem infraestrutura viaria consolidada, o que podera
facilitar a implementacao de projetos futuros de renaturalizagdo do Arroio Bageé.

Inicialmente, trés questdes de pesquisa foram feitas e trés hipodteses foram
levantadas. A primeira questao busca entender o conceito de renaturalizagdo e quais
destes conceitos se aplicava ao planejamento urbano. Como resposta hipotética para
a pergunta, renaturalizagdo de um rio seria uma intervengdo que buscaria
renaturalizar sustentavelmente um corpo de agua e, para ocorrer de modo adequado,
seria necessario espacgos livres nas margens, para qualidade das aguas e
preservacdao do espaco. Conclui-se, ao abordar os conceitos de renaturalizacédo a
partir de 1930 e aproximar o tema a ecologia de paisagem e ao planejamento urbano,
que o conceito de renaturalizagdo de rios urbanos, pretende alcangar melhoria da
qualidade ambiental, baseando-se na busca de estados mais préximos dos naturais,
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anteriores aos promovidos pela degradacao da urbanizagéo, onde todos os esforgos
que atuem para esse objetivo, além da manutengao e sua preservagao, sao validos.
Além disso, € interessante incorporar a gestdo da agua, promover o repovoamento
das espécies nativas, melhorar o tratamento das aguas, além de revitalizar espacos,
analisar os diferentes usos do solo e resolver conflitos que possam surgir durante este
processo.

A segunda questdo da pesquisa busca entender as particularidades de cada
projeto de renaturalizag&o de rio e o que as difere de outros tipos de intervengdo em
corpos de agua. A resposta hipotética para essa pergunta seria de que os gestores
executavam projetos de renaturalizagdo, para aumentar areas verdes e reduzir custos,
quando comparado a outras intervengdes em corpos de agua. Partindo dos primeiros
projetos realizados fora do Brasil e em seguida projetos em andamento no Pais,
concluiu-se que os projetos eram focados no retorno da qualidade da agua, atraves
da instalacdo de estagbes de tratamento de esgotos e pela requalificagdo dos
meandros e areas ribeirinhas. Em algumas localidades, houve a retirada das calhas
de concreto que faziam a retificagdo do canal, possibilitando o retorno da vegetacéo
ciliar e a redugdo de impactos a jusante, além de que vastas areas ribeirinhas foram
transformadas, em espacgos recreativos, para a comunidade e, todos os projetos foram
incentivados pela instalacdo de estacdes de tratamento de efluentes ao longo da
regiao fluvial.

A terceira e ultima questao da pesquisa busca identificar quais caracteristicas
urbanas e ambientais presentes nas areas possiveis de renaturalizagdo s&o capazes
de influenciar o processo de planejamento. Como resposta hipotética para a pergunta,
as caracteristicas estdo divididas em dois grupos: ambientais e urbanas. Em
ambientais estdo os espacos livres, altitude e declividade; e em urbanos estdo o
parcelamento e uso do solo, indices urbanos, populacio, infraestrutura viaria e area
construida.

Foi realizado o mapeamento das areas inundaveis através do Modelo HAND,
que utiliza a diferenga entre a altura extraida do modelo digital de elevagao e a rede
de drenagem, para calcular as alturas relativas que possuem relagcdo com a
profundidade do lencol freatico e a topografia do terreno. A validagdo do modelo foi
alcangcada mediante a implementacdo de pontos de inundagcdo obtidos através da
utilizacdo de imagens e videos publicados por habitantes da cidade e em sites de
jornais, para posterior reclassificagdo das areas inundaveis e demarcagéao correta do
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HAND. Com isso, 0 mapeamento de areas de inundagdo da cidade de Bagé/RS foi
classificado em trés classes: o primeiro com altitude entre 0 e 5 metros, nomeado “alta
suscetibilidade”, o segundo entre 5 e 10 metros, nomeado “média suscetibilidade” e o
terceiro entre 10 e 15 metros, nomeado “baixa suscetibilidade”. O alcance desse
objetivo possibilitou o seguimento da pesquisa e do processo de analise das
caracteristicas urbanas e ambientais.

O objetivo principal da pesquisa, de identificar as caracteristicas urbanas e
ambientais em areas de inundacgao de rios urbanos com potencial de renaturalizagao,
foi alcangcado. Referente a caracteristica de uso do solo, a presencga de residéncias €
dominante nas areas com maior interesse para a renaturalizagcdo. As residéncias
ocupam acima de 70% das areas, seguido por lotes vacantes, com 11,30% de uso do
solo. Com o aumento no parcelamento do solo, ha uma redugdo no numero de
espacos livres, afetando a possibilidade de renaturalizacido dos rios urbanos, pela falta
de espacos livres nas margens. Além disso, a expansao da malha urbana em diregcéo
aos arroios € capaz de impossibilitar que o processo de renaturalizagdo ocorra
adequadamente, expondo os habitantes destas areas a inundacgdes e bloqueando a
dinamica do corpo de agua.

E observado que existem areas onde o solo foi parcelado, mas que sdo
considerados lotes vacantes, devido a falta de edificacdes, evidenciando que as areas
de inundagéo situadas em areas efetivamente urbanizadas, como o centro da cidade
de Bagé, RS, contém espacos livres que poderiam ser usados para o processo de
renaturalizacdo, embora esses terrenos ja possuam proprietarios privados.

O estabelecimento de indices urbanos favoraveis a urbanizacdo em areas
com maior interesse para a renaturalizagcdo podem ser considerados como
inadequados, salvo o estabelecimento de areas de lazer. Foi observado que os
indices urbanos estabelecidos apds a urbanizagdo garantem apenas que nao sejam
feitas novas construgbes no espago. No entanto, se a area ja estiver urbanizada,
esses indices nao tém efeito no processo de renaturalizag&o, pois continua a haver
auséncia de espagos livres. A taxa de ocupagao, indice que permite a regulagem da
quantidade de area nao construida em um lote, interfere diretamente na redugao dos
espacos livres e pode garantir novas possibilidades para a renaturalizagao.

A implementacdo de sistemas viarios dificulta o processo de renaturalizagao
ao atrair a urbanizacao, porém quando aliado aos espacos livres, permite a presenca

mutua de fatores naturais em lugares publicos, como as vias, podendo trazer
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conexdes e continuidades. Quando considerado seu tamanho ao conjunto, pode vir a
integrar aos sistemas de espacos livres, se concebido dentro do projeto de
renaturalizagdo. Ja o tipo de revestimento de pavimentacgdo viaria que, quanto mais
impermeavel, mais problemas ambientais traz, podendo interferir na escolha das
areas a serem renaturalizadas. Locais que ja contém revestimentos de pavimentagéo
viaria consolidados, como areas asfaltadas, sdo mais dificeis para renaturalizar,
quando comparados a locais com outros tipos de revestimentos de pavimentagao
viaria.

Areas com maior centralidade urbana, onde se concentram pessoas,
comércios e servicos, sdo mais dificeis de serem renaturalizadas, pela falta de
espacos livres, numero maior de habitantes e infraestrutura consolidada, havendo
maior possibilidade de renaturalizacdo nas areas de transigdo entre areas
urbanizadas e nao urbanizadas, na interface entre o espaco urbano e o rural. Essas
areas, que podem ser chamadas de bordas urbanas, parecem ter importante potencial
para a renaturalizacdo, pois sao areas com maior disponibilidade de espacos livres e
com menor numero de habitantes, possibilitando o planejamento mais adequado de
areas vulneraveis, para a renaturalizagao de rios.

No estudo de populagdo na cidade de Bagé, RS, as avenidas que interligam
a cidade com as rodovias federais, se tornaram atrativas a urbanizagéo e reduziram
0s espacos livres em areas de renaturalizagdo, sendo possivel perceber que os
equipamentos urbanos, que se tornem atrativos a urbanizagcdo, como as avenidas de
acesso a cidade e a Universidade Federal do Pampa, sao capazes de reduzir os
espacos livres e aumentar a vulnerabilidade dos habitantes a inundacdes.

As areas de inundacao contém caracteristicas de estarem situadas em baixas
altitudes e terem topografias onduladas. As baixas altitudes s&o locais que favorecem
a retengao de agua através da gravidade e as areas onduladas demarcam as planicies
de inundagé&o, geralmente onde estdo as margens dos corpos de agua.

A presenca de construgdes nas areas de inundagdo em regides centrais da
cidade confirma que, quanto mais urbanizada a area esta, mais dificil de o processo
de renaturalizagao ocorrer, sendo o espaco construido o principal obstaculo. Por esse
motivo, areas mais afastadas e de transi¢cdo entre o urbano e o rural, ttm maiores
chances de executar um processo de renaturalizacdo que obtenha resultados
satisfatérios e atinja os objetivos propostos.
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Os espagos livres sdo de grande importdncia para o processo de
renaturalizagédo, confirmando-se pelo estudo de caso em Bagé, RS, que, areas
efetivamente urbanizadas, como a sub-bacia 4 localizada no centro do Municipio,
tiveram 40% menos espacos livres, quando comparado com as demais sub-bacias
estudadas, localizadas em areas de transicdo entre areas urbanizadas e nao
urbanizadas, ou seja, as bordas urbanas contém mais espacos livres do que areas
efetivamente urbanizadas. Além disso, a analise dos espagos livres permitiu a
demarcagao de areas onde processos de renaturalizagdo podem ser efetivados com
menos dificuldades, incluindo lotes vacantes, sistema viario publico, vazios urbanos,
areas destinadas a agricultura, pecuaria ou mineragéo, localizados em areas de
inundacgao de rios urbanos.

As principais limitacbes da pesquisa estdo relacionadas a coleta dos dados
urbanos e ambientais que seriam analisados. No caso de Bagé, RS, a falta de dados
de infraestruturas como redes de abastecimento de agua, energia elétrica, transporte
publico, redes cloacais, medigdes de qualidade de agua, presenca de poluicao
ambiental, iluminagao publica e de sistemas de comunicagao, impossibilitou a analises
destes fatores e de conclusdes mais completas. Com os dados de redes de
abastecimento de agua e esgoto, por exemplo, seria possivel analisar a presenca
destes dados em areas de inundacédo e de que modo isso interfere no processo de
renaturalizacgéo.

Apesar do mapeamento de areas inundaveis ser de facil obtengao utilizando o
programa Hand Model, o pesquisador pode ter dificuldade em obter o arquivo do
modelo digital de elevagdo com alta resolu¢ao espacial e realizar o recorte do arquivo,
seguido pela informac&o do limiar de calculo para a rede de drenagem e a validagéo
do modelo através de dados histéricos, como videos e imagens, sendo necessario
obter as cotas de inundacao através de entrevistas com os habitantes.

Referentemente a possibilidades de replicacdo da pesquisa, o trabalho foi
realizado em areas de inundagao de rios urbanos, em cidades de fronteira entre o
Brasil e o Uruguai. Contudo, a pesquisa pode ser estendida para as cidades que
tenham como problematica o avanco das areas urbanizadas em areas de inundagao
de rios urbanos e disponham de informagdes basicas, como um modelo digital de
elevacado e mapas georreferenciados, necessarios para a analise das caracteristicas,

como mapas de parcelamento do solo, demarcacao de vias e areas construidas.
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A pesquisa pode contribuir para o planejamento urbano das cidades que
buscam desenvolver ambientes que respeitem a dindmica dos rios urbanos e o retorno
da qualidade das aguas dos seus cursos d’agua, para melhorar a qualidade de vida e
obter os beneficios do processo de renaturalizacdo. Com os dados aqui descritos,
buscou-se contribuir também para uma nova percepg¢do dos municipios e seus
habitantes frente aos seus corpos de agua, sugerindo novos modos de urbanizagao,

com a coexisténcia entre o ambiente urbano e o ambiente natural.
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