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ABSTRACT

This article is part of a framework of approaching different practical and conceptual matrices to interventions in the
landscape. Considering the context of the Corrego Mineirinho watershed, in S&o Carlos (SP), the objectives focused on
discussing and systematizing local urban-environmental problems; and identify locational alternatives to the installation
of green infrastructure based on the provision of ecosystem services. For this, a methodological design was drawn, starting
with a adapted Systematic Bibliographic Review about the study site; the construction of a hydrological model to analyze
the installation of green infrastructure; and walks in the basin with a view to forming impressions about preferred locations
for the adoption of these technologies. The results indicated the insufficiency of the practical-conceptual matrix that has
guided interventions in Mineirinho, as well as highlighting the potential of alternatives based on green infrastructure
Keywords: Green Infrastructure, Ecosystem Services, Landscape.

Replanejar com a Paisagem: uma abordagem multimétodo sobre a adogéo de
infraestrutura verde para bacias hidrogréaficas em urbanizacéo

RESUMO

Este artigo se insere num quadro de aproximacéo de diferentes matrizes praticas e conceituais a intervencao na paisagem.
Considerando-se o contexto da bacia do Cérrego Mineirinho, em S&o Carlos (SP), 0s objetivos se concentraram em
discutir e sistematizar as probleméticas urbano-ambientais locais; e identificar alternativas locacionais a instalacéo de
infraestrutura verde com base no oferecimento de servicos ecossistémicos. Para isso, foi tracado um desenho
metodolégico iniciado por uma Revisdo Bibliogréfica Sistematica adaptada sobre o local de estudo; a construgdo de um
modelo hidrolégico comparativo a instalacdo de infraestrutura verde; e caminhadas na bacia com vistas a formacéo de
impressdes sobre localidades preferenciais a adogao dessas tecnologias. Os resultados indicaram a insuficiéncia da matriz
pratico-conceitual que tem orientado as intervengdes no Mineirinho, como também iluminaram o potencial de alternativas
fundamentadas na infraestrutura verde.

Palavras-chave: Infraestrutura verde, Servicos Ecossistémicos, Paisagem.

Introducéo

Diante da instalagdo de situagdes urbanas
gue ativam consequéncias sociais e econdémicas
negativas em  decorréncia de enchentes,
movimentos de terra e da degradacdo ambiental,
maltiplas aproximacdes tém sido desenvolvidas
pela academia tanto para fomentar alternativas ao
cotidiano das cidades e sua sintonia aos ciclos
ecolégicos (Cheshmehzangi et al., 2021;
Washbourne, 2022); quanto para consolidar
tipologias de intervencbes no meio que atuem a
compatibilizagdo de fluxos materiais e energéticos
em obediéncia a objetivos de desenvolvimento
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urbano (Acselrad, 2009) ou em beneficio humano
(Semeraro et al., 2021).

Uma gradacdo de préaticas pode ser
localizada nesse interim, tendo como traco comum
a mobilizacdo de sistemas técnicos acumulados
sobre o espaco (Santos, 2006). Este, para o caso
geral, ndo corresponde exclusivamente a um
substrato natural, mas a uma obra coletiva das
sociedades que o transformaram e imprimiram uma
hibridizagdo entre natural e humano (Besse, 2014).

Pensando no contexto das cidades, Spirn
(1995) sugere que um habitat urbano benéfico pode
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ser constituido se o seu desenho for incrementado
por atributos do ambiente natural, compreendidos
ndo apenas enquanto dimensdo ornamental, mas
também como estrutura dindmica em favor de
condicdes de vida e interacdo social. Tal convite
para acbes compatibilizadoras é reiterado por
Ahern (2013), que estimula a experimentagdo de
possibilidades e estratégias de ampliacdo da
resiliéncia urbana como a adoc¢do de infraestrutura
verde. Zuniga-Teran et al. (2020, 2021)
argumentam que esta € uma alternativa com
caracteristicas sociais e ambientais que sustentam
uma melhoria ecolégica das cidades, mas o0s
autores também alertam que sua adocdo pode
corroborar injusticas ambientais evidenciadas na
sua distribuicdo locacional desigual.

Tal contexto suscita a oportunidade de um
encontro de diferentes abordagens sobre o que se
admite como “problemas ambientais” as cidades e
0 que tem sido oferecido pela academia para
superd-los. O presente artigo toma uma das
transversais desse campo, debrugando-se sobre a
bacia hidrogréfica do corrego Mineirinho, em S&o
Carlos (SP), procurando construir uma leitura que
trate de sua paisagem segundo diferentes marcos
conceituais. Neste estudo de caso, pretende-se
constituir uma abordagem compativel com as
indicagdes de Ramyar, Ackerman e Johnston
(2021) sobre o uso de infraestrutura verde no
planejamento urbano de modo integrado a
emergéncias ambientais contemporéaneas.

A conjugacdo de processos que combinam
o0 planejamento da paisagem urbana a dimensoes
ambientais ndo é nova, mas constitui um desafio
frequentemente reformulado sob a ética de cada
campo disciplinar (Matsler et al., 2021; Mertens;
Stiles; Karadeniz, 2022). Nesse sentido, Freitas
(2020) filia-se a uma perspectiva que aponta a
paisagem como possibilidade de conjugacdo
harmonica entre ambientes, um conceito integrador
gue viabiliza incursdes projetuais. Isso seria, para
Besse (2014), uma das “portas da paisagem”, isto
é, um caminho que exige a mobilizacdo de um
referencial demarcador de uma teoria e agdo sobre
a paisagem em um exercicio de testemunhar e
modificar, ou ainda, “descrever e inventar’
revelando o que ja existe e desvendando um novo
plano de uma realidade pensada que adquire
movimento a partir da nocdo de espago (Schenk,
2008).

Sobre esse ultimo aspecto, consideramos
como um ponto de apoio conceitual aquele
fornecido por Santos (2006), que concebe o0 espaco
como uma agéncia entre sistemas de objetos e
sistemas de acfes que permite nogdes como a de
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forma-contetdo e hegemonia. Esta, por sua vez,
nos autoriza a reconhecer que a racionalidade do
espago emerge das condigdes do mundo
contemporaneo e assim espacializa e difunde
aspectos da vida econémica, social e politica a
constituicdo do territério, como evidenciam Garcia
e Sierra (2021); mas sobretudo nos convida a
ressaltar o ndo esgotamento de alternativas
fincadas sobre contra-racionalidades, que podem
inclusive incorporar as légicas vigentes de modo
instrumental a resolucdo de problemas locais
(Manetta, 2021; Rizzatt; Silva, 2017).

Enseja-se também uma amarragédo entre o
espago e 0s acontecimentos (como quer a ideia de
formas-contelido), ndo sendo o primeiro apenas um
receptaculo ao segundo; e tampouco o segundo
independente do primeiro. Assumindo esse
contato, de espaco e concretiza¢do de préticas, 0
processo de intervir na paisagem pode também ser
alimentado por estratégias metodolégicas como a
realizada por Lima e Schenk (2020), que se filiam
a uma perspectiva fenomenoldgica de apreensao do
mundo vivido na escala do caminhante. Essa
abordagem procura evitar que sejam borradas as
“paisagens de borda”, como também permite
complementar o olhar sobre os problemas locais
através de uma visdo preliminar, de sobrevoo,
fornecida pelo uso de geotecnologias conforme o
trabalho de Oyama et al. (2021).

Neste artigo, aprofunda-se particularmente
esta segunda dimensdo, tendo-se em vista 0
potencial de tal geografia aérea em denunciar o
“estado do mundo” (Besse, 2014) a formagdo de
novos referenciais ao contexto da Bacia do
Mineirinho. Busca-se, em alguma medida,
encontrar meios de concentrar a atencdo para
localidades que contribuam a procura de
alternativas de resolucdo as problematicas
ambientais instaladas na bacia e discutidas pela
literatura académica. Espera-se que tal esforco
constitua um exemplo para o contexto de Séo
Carlos (SP) e outras microbacias em franco
processo de urbanizagdo precéria e orientada por
interesses do mercado imobiliario analogamente as
evidéncias para o caso do municipio (Schenk;
Peres; Fantin, 2016, 2018). Além disso, pretende-
se  fornecer  subsidios para  atividades
multidisciplinares que oferegcam, enfim, entradas
projetuais coletoras desses fragmentos de saberes a
composicdo da Paisagem no Mineirinho segundo a
objetividade de problemas comuns do quadro
urbano para bacias em urbanizacéo.

Madltiplos suportes metodoldgicos
constituem o caminho percorrido neste trabalho
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para uma apreensao de caracteristicas locais. Sao
mobilizados conceitos e modelos associados a
hidrologia e as nogfes pertinentes ao campo de
estudos da infraestrutura verde atentando-se
particularmente a incorporacdo de componentes
existentes da paisagem conforme advogam
Mertens, Stiles e Karadeniz (2022). Utilizamos
também o instrumental da linguagem de servicos
ecossistémicos para fins de comparacdo sob o
ponto de vista das externalidades ambientais em
direcdo a promocao de justica ambiental conforme
indicam Calderén-Argelich et al. (2021).

De um ponto de vista operacional, no
sentido de viabilizar alternativas de projeto, o
conceito de infraestrutura verde aproxima-se do
adotado por Herzog (2013, p. 111), que conjuga
aspectos de ecologia da paisagem a ecologia
urbana e compreende a “cidade como um sistema
socioecoldgico, por meio de uma visao holistica,
sistémica”. Essa espécie de mecanismo inovador e
alternativo, conforme Botelho (2011), guarda um
vinculo com préticas historicamente aplicadas para
diferentes campos disciplinares e tém assumido
novas roupagens articuladas a economia e
ambiente na forma de servigos ecossistémicos,
caracterizados como sendo o0s beneficios
adquiridos pelas sociedades a partir de funces
desempenhadas pelos sistemas ambientais (MEA,
2001).

Considerando arcabougo conceitual e o
contexto apresentado, as hipoteses deste trabalho
sdo as seguintes: (i) as publicagcGes académicas
sobre a bacia hidrografica em estudo ndo enfrentam
problematicas ambientais passiveis de serem
captadas pela experiéncia da paisagem; e (ii) na
Bacia do Mineirinho existem ambientes
privilegiados a intervencdo na paisagem que,
potencializadas pela convergéncia de multiplas
estratégias metodoldgicas, permitem maximizar os
beneficios ambientais a populacdo local na forma
de servicos ecossistémicos hidricos.

Os objetivos assim elaborados sdo o de
analisar e discutir quais sdo as problemaéticas
urbano-ambientais tratadas na literatura académica
publicada sobre a Bacia do Mineirinho, em Séo
Carlos (SP); e identificar alternativas de
localidades preferenciais na bacia a instalacdo de
infraestrutura verde, dimensionando seu impacto
na drenagem local.
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Material e métodos

Area de Estudo

A microbacia do cérrego Mineirinho
abrange uma superficie aproximada de 5,89 km?,
sendo majoritariamente urbana e situada sobre um
dos vetores de expansdo da cidade de Sdo Carlos
(SP) em direcdo a novos empreendimentos
imobiliarios e a Rodovia Washington Luiz. Ela
conta com mdltiplas atividades e usos de seu
territério, conjugando a presencga de um shopping,
um campus da Universidade de Séo Paulo (USP),
condominios residenciais e diferentes contextos
socioecondmicos. Suas fronteiras fisicas beiram os
limites urbano-rurais indicados por documentos de
ordenamento territorial, como o Plano Diretor
Municipal (S&o Carlos, 2016).

O exutorio do Mineirinho localiza-se em
um né na hidrografia da cidade, ponto de
acumulacéo de vazdes advindas das microbacias do
Gregorio, Tijuco Preto, Santa Maria do Leme e
cabeceira do Monjolinho. Uma visualizacdo
possivel desta condicdo pode ser observada no
trabalho de Pires et al. (2016), que tratam de modo
mais abrangente o contexto da drenagem urbana
municipal. Nesta escala, Borges (2006) registra a
ampla e ciclica ocorréncia anual de inundagdes nos
vales urbanos da cidade e Eiras (2017) localiza
pontos criticos desses eventos, registrando na saida
do Mineirinho uma alta chance de ocorréncia de
tais situagdes.

Uma diversidade de estudos elaboram
cartografias de uso e ocupagdo local, como é o caso
de Amorim (2004), que identifica um processo de
adensamento populacional nas imediagdes de
tracos dos cursos d’4dgua do municipio e, no
Mineirinho, um avanco acelerado da substituicdo
de usos agricolas ou de coberturas vegetais por
tipologias com alto potencial de impactos sobre 0s
sistemas  ambientais, com  reducdo de
permeabilidade dos latossolos vermelho-amarelo
que predominam na bacia; remogdo de matas de
galeria; e inclusive aumento da disseminagdo de
vetores e doencas de veiculagdo hidrica.

Neste artigo, indicamos a localiza¢do da
bacia na Figura 1 e procuramos elaborar sua carta
de uso e ocupagdo atual obedecendo a uma
classificagdo compativel a realizacdo de modelos
hidrologicos. A Figura 2 mostra o crescimento
urbano na bacia a partir de 1985. Os dados do
Mapbiomas (2021) mostram que a bacia passou de
1,03 km? para 4,13 km? de &reas urbanizadas. A
Tabela 1 aponta alguns dos dados fisicos locais.
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Figura 1. Indicacéo da localizagéo da Bacia do Mineirinho.
Environmental Evidence, versdo 5.0 (CEE, 2018).

s De modo esquematico, prosseguiu-se as seguintes
etapas: (i) estabelecimento de uma pergunta
! norteadora da revisdo; (ii) selecdo base de busca e

palavras-chave para a obtencdo de publicagoes;
(iii) elaboracdo de um critério de elegibilidade,
2 permitindo a escolha das publicagdes; (iv) analise
critica dos textos resgatados na busca através de
técnicas de analise de contedo; e (v) divulgacéo e
discusséo dos resultados obtidos.

Area (km?)

19%0 2000 o 20 As palavras-chave escolhidas foram
e aplicadas as buscas considerando 0s resumos,
Figura 2. Crescimento urbano na Bacia do titulos e palavras-chave das bases consultadas.
Mineirinho. Elaboracdo dos autores a partir de Através de tal levantamento, buscou-se responder
dados do Mapbiomas (2021), Colecgéo 6. a seguinte pergunta norteadora: como a bacia do
cérrego Mineirinho é abordada pela literatura
Tabela 1. Aspectos fisicos da bacia. académica? A partir dos arquivos resgatados,
foram eleitos para serem analisados os documentos
DADOS FiSICOS MEDIDAS gue indicaram alguma abordagem do contexto
Comprimento do talvegue principal (L) 4.948,14 m urbano e ambiental da bacia ou mencionaram sua
paisagem nas secOes de resultados e discussdes. Os
Diferenga de contas entre 0 ponto mais alto 92m textos obtidos passaram por uma analise de
e 0 exutorio , , - . .
conteudo obedecendo a tecnicas indicadas por
Area da bacia 5,89 km? Bardin (2016) a partir de um processo de
- sistematizagdo tematica dos resultados conforme as
Area urbana da bacia em 2020 4,13 km? Seguintes questﬁes auxiliares:
¢ Quais o0s objetivos desenhados para cada
Reviso Bibliogréafica Sistematica adaptada trabalho/publicacao?

Foi desenvolvida  uma  revisdo e Quais os problemas urbano-ambientais
bibliografica de publicagGes sobre a bacia em identificados nos resultados e discussoes
questdo a partir de diferentes bases de dados, dos trabalhos acessados e como a paisagem
aproximando-se de um procedimento sistematico é abordada?
simplificado, como evidenciado na Tabela 2. O  Quais as indicagGes ou solugGes apontadas
procedimento geral obedeceu ao delineamento aos problemas identificados?
metodoldgico sugerido pela Collaboration for
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Alerta-se que o objetivo da revisdo nao foi
0 de esgotar as possibilidades de interpretacdes dos
estudos obtidos, mas sim de identificar um
panorama sobre as publica¢des envolvendo a Bacia
do Mineirinho.

Os resultados para cada uma das perguntas
acima foram agrupados a partir de categorias
emergidas da andlise, como indica Franco (2005).
A busca recuperou arquivos publicados até 10 de
abril de 2022

Tabela 2. Bases de busca e operadores l6gicos a revisédo bibliogréfica.

BASES DE BUSCA

TIPO DE DOCUMENTO

TERMOS DE
BUSCA

Sci Verse Scopus (Elsevier) (www.scopus.com)

Artigos e “conference

papers” "mineirinho” AND

Banco de teses USP (Universidade de Séo Paulo) Dissertacdes e teses "S&o Carlos"
(https://www.teses.usp.br/ )
Banco de Trabalhos de Conclusédo de Curso da Trabalhos de Conclusdo de
USP (http://www.tcc.sc.usp.br/ ) Curso o
“mineirinho”

Repositorio da UFSCAR (Universidade Federal de

Séo Carlos) (https://repositorio.ufscar.br/)

Dissertacdes e teses

Visitas e caminhadas na Bacia do Mineirinho

Analogamente ao trabalho desenvolvido
por Frechette et al. (2020), parte deste artigo é
suportada por uma aproximacdo a fenomenologia
na medida em que é considerada a experiéncia
interpretativa dos pesquisadores de modo
qualitativo, servindo como alternativa para
incorporar o conteldo de impressGes sobre a
paisagem urbana no modelo hidrolégico da bacia
em estudo. Nesse sentido, procurou-se articular um
ponto de vista qualitativo a modelagem
desenvolvida. Em termos praticos, isso significa
que a selecdo locacional de pontos preferenciais a
instalacdo de infraestrutura verde foi intermediada
pela percepcgdo da paisagem a partir de visitas de
campo, analogamente ao Método Cartografico
discutido por Schenk e Lima (2019), mas
complementado pela racionalidade que sustenta as
nogdes de hidrologia que foram aplicadas.

Foram realizadas duas visitas de campo
atravessando diferentes pontos da bacia. As
caminhadas  buscaram  registrar  diferentes
perspectivas sobre as adjacéncias da hidrografia,
visualizando-se pontos criticos e processos
ambientais (como a ocorréncia de erosdes,
assoreamentos, solos expostos, etc.) auxiliados
pelas indicagdes colhidas na bibliografia utilizada.
Registros do contexto local, anota¢Ges de percurso
e imagens foram os produtos desta etapa
metodoldgica.
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Esse processo contribuiu a selecdo de
localidades candidatas a intervengdes de maneira
dindmica ao longo das visitas. As alternativas de
locacdo foram escolhidas privilegiando (i) agdes
em ambientes visualmente degradados; (ii)
espacialidades publicas (como pracas e areas livres
de construcdo); e (iii) contextos sociais precarios
(identificadas com auséncia de qualificacdo urbana
— em situacdo de abandono, por exemplo).

Modelo adotado ao calculo hidroldgico
Buscou-se construir uma leitura dos
Servigos Ecossistémicos hidricos (SEh) locais, em
especial sobre a retencdo da vazdo gerada por
escoamento superficial conforme o trabalho de
Soares et al. (2017) em associa¢do a amplitude de
SE advindos da infraestrutura verde (Gomez-
Baggethun, 2013). Para isso, hidrogramas da bacia
foram elaborados assumindo que as condigdes de
drenagem na bacia constituem um indicador do
oferecimento de SEh. Dessa forma, foram
comparadas as respostas do modelo hidrolégico
segundo o quadro ambiental atual e as alternativas
fundamentadas na adocdo de infraestrutura verde.
Os procedimentos de modelagem foram
realizados segundo o Método Soil Conservation
Service (SCS), com equacdes descritas na Tabela
3. A partir de cuidados apontados por Santos
(2009), foram observadas indicacbes de Kim
(2016) e Oyama (2019) e utilizada a distribuicédo de
chuva ao longo do tempo conforme o Método de
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HUFF (1967) para bacias urbanas (1° Quartil,
ajustado para 50% de probabilidade de ocorréncia)
obedecendo a apontamentos de Abreu, Sobrinha e
Branddo (2017). Analogamente ao procedimento
realizado por Paulino (2014), foi adotada a
condicdo de umidade média dos solos,
identificados como sendo do tipo hidrolégico B,
haja vista a predomindncia de Latossolos

Vermelho-amarelo, com profundidades entre 100 e
200 cm.

A Tabela 5 indica os valores do Curve
Number (CN) para o0s usos e coberturas
identificados pela analise de imagens de satélite do
Google Maps (2021) e da bibliografia consultada.
A Tabela 4 indica os valores de CN adotados a
confeccdo de hidrogramas sob influéncia de
tipologias previstas de infraestrutura verde a bacia.

Tabela 3. Parametriza¢do do modelo hidrolégico.

VARIAVEIS

EQUACOES

Tempo de concentracéo (Tc), calculado pela equagéo de Kirpich Tc = 57 (L3/H)"35 , com Tc em (min); L em (Km); e H

conforme indicages de Kim (2016).

em (m).

Intensidade da chuva (1), com coeficientes indicados pela Secretaria | = (1681,8 - Tr%%) /(t + 16)°7'°, com I em (mm/h);

Municipal de Obras Pablicas de Sdo Carlos segundo Cavalcanti,

Silva e Reis (2015).

Tr (tempo de retorno) = 50 anos;
t (duragdo do evento de chuva) = 2h.

Precipitagéo (P)

P = I-t,comPem (mm).

Tempo de resposta ()

t, = 0,6 Tc,com T_em (min).

Tempo de pico (tp)

tp = 0,5-t', + T, com T, em (min).

Tempo de base (tg)

tg = 2,67 - tp, com T em (min).

Vazao de pico (Qp)

Qp = 2,08 A/tp, com T_em (min).

Infiltracdo potencial maxima (1)

S = 25,4 -1000/(CN — 10), para Sem (mm) e CN
adotado.

Infiltracdo inicial (1)

I, =0,2-S, para laem (mm).

Precipitagéo efetiva (Pe)

Pe=(P—1,)?/(P—1,+S),seP>1,
Pe = 0,seP < I,. Pe em (mm).

Tabela 4. CNs adotados a confec¢do do modelo
hidroldgico segundos os diferentes usos.

USO E OCUPAGCAO CN
Avreas de estacionamento 98
Ferrovia 85
Shopping 98
Sistema viario com drenagem pluvial 98
Zonas abertas em més condi¢des de drenagem 82
Zonas abertas ndo construidas (permeaveis) com 61
cobertura em més condicdes de drenagem
Zonas abertas ndo construidas (permedaveis) sem 79
cobertura e em mas condicdes de drenagem
Zonas abertas permeaveis em geral com cobertura de 69
gramineas e vegetacao urbana
Zonas com cobertura campestre muito esparsa 66
Zonas com cobertura florestal densa 52
Zonas com cobertura florestada esparsa 68
Zonas de usos agricolas sem conservacao dos solos 81
Zonas urbanas de usos institucionais com média 68

impermeabilizacéo e éreas arborizadas
Zonas urbanas de usos institucionais, residenciais,
comerciais e lotes menores que 500m2 e densamente 92
impermeabilizados
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Tabela 5. CNs adotados para as tipologias de
infraestrutura verde. Valores de CN aproximados
de CNT (2020).

INTERVENCOES CN

(A) Acdes de reflorestamento, descompactacéo dos solos,

« 50
armazenamento de vazdo

(B) Adequagdes de areas de estacionamento 60

(C) Areas com instalagdes de telhados verdes e alternativas

. 60
similares

(D) Pequenas pragas, corredores verdes e agdes de arborizacdo 60

(E) Pragas com cobertura vegetal, valas de infiltracéo,

. x . . 60
experimentacao de projetos analogos

(F) Valas de retencéo de sedimentos e infiltracdo 60

Resultados e discussao

Resultados da Revisado Bibliografica
A Tabela 6 resume a quantidade de
arquivos obtidos na revisdo. Os textos encontrados
(N1) foram aqueles diretamente obtidos das
plataformas de busca; os textos analisados (N2)
foram o0s que passaram pelo processo de
categorizacdo semantica por serem compativeis ao
critério de elegibilidade utilizado. As monografias
foram os arquivos mais abundantes, bem como as
teses de doutorado advindas da Universidade
Federal de Sao Carlos (UFSCar) e as dissertacdes
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de mestrado, tanto da Universidade de So Paulo
(USP), quanto da UFSCar. Dos 46 arquivos
obtidos, 24 passaram pela analise completa a partir
das questbes auxiliares que orientaram a
categorizacdo.

Tabela 6. Quantidades e tipos de trabalhos
analisados.

BASES TIPO N1 N2
Artigo ou
Sci Verse Scopus “Conference 4 4
paper”

Dissertacdo

de mestrado 8 !
Banco de Teses USP
Tese de
doutorado 1 1
Banco de TCCs USP Monografia 13 5
Dissertagéo 13 3
. de mestrado
Repositorio UFSCar
Tese de 5 0
doutorado
Total 44 22

Foi levantada wuma variedade de
abordagens sobre o contexto do Mineirinho, sendo
a mais usual associada a escala da bacia enquanto

unidade de planejamento e gestdo de recursos
hidricos (Amorim, 2004; Benini, 2005; Janducci e
Branddo, 2010; Aprigio e Branddo, 2011; Aprigio,
2012; Pontremolez, 2013; Aprigio e Branddo,
2013; Paulino, 2014; Benini e Mediondo, 2015;
Kim, 2016; Carvalho, 2016; Silva, 2016; Pinto,
2019). Vale mencionar que todo esse corpo de
referéncias tém um enfoque sobre a problemaética
das enchentes tipicas do municipio.

Trabalhos com objetivos desse tipo séo
diversos: Paulino (2014) expressou como objetivo
geral a analise da sensibilidade do método SCS em
relacdo a classificagdo do uso e ocupacdo do solo a
determinagdo do tempo de concentragdo e a
distribuicdo temporal de chuvas de projeto; Aprigio
(2012) e Aprigio e Branddo (2013) conduziram
andlises sobre os recursos hidricos segundo
diferentes cenarios de uso e ocupacao através de
ferramentas de geoprocessamento e modelagens;
Janducci e Branddo (2010) aplicaram praticas
semelhantes, incorporando aspectos fisicos e
sociais a analise desenvolvida; e Kim (2016)
contribuiu para uma avaliagdo de modelos
empiricos a definicdo de coeficientes hidrolégicos
ajustados a Bacia do Mineirinho. Uma sintese de
conteldos apresentados pelos objetivos dos
documentos resgatados é apresentada na Figura 3.

Discutem alternativas de ocupacao, recuperacao ambiental, controles relacionados a fontes
de poluicdo ou processos ambientais identificados

Desenvolvem, aplicam ou comparam modelagens hidrologicas

Realizam diagnésticos socioambientais ou ecolégicos, inclusive sobre a infraestrutura

instalada

Tratam de instrumentos de gestdo ambiental na perspectiva de ciclo hidrolégico

Abordam a disponibilidade e acesso a areas verdes segundo recortes populacionais

especificos

0 5 10 15
N de documentos

Figura 3. Sintese dos resultados da revisdo segundo objetivos dos estudos sobre a bacia.

Também foi observada a tematica de
poluicdo difusa em alguns estudos (Aprigio e
Brandao, 2011; Lemos, 2016; Martins, 2017; Pinto,
2019; Resende et al., 2020) e a proposicdo de
métodos de controle sobre tais fontes. Lemos
(2016), nesse sentido, avalia o potencial de
utilizagdo de sistemas de ‘wetlands’ construidas
como alternativa de retencdo e adequacéo de aguas
pluviais. Pinto (2019), complementado por
Resende et al. (2020), através do Protocolo de
Avaliacdo Integrada e Monitoramento de
Nascentes de Cursos d’Agua (PANAgua), concluiu
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gue as nascentes do Mineirinho apresentam notas
entre 1 e 2 na escala de Likert, indicando um nivel
de qualidade ambiental “ruim”. Os autores
argumentam que os principais fatores séo o despejo
de esgoto irregular; a concentragdo e empogamento
de &guas pluviais; 0s intensos processos erosivos; a
impermeabilizagdo do solo; a disposicéo
inadequada de residuos solidos; e a remocdo da
cobertura de vegetacdo natural.

Ainda sobre esse eixo tematico, Aprigio e
Brand&o (2011) destacam a caréncia de adequacéo
nas politicas de ordenamento territorial e a
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necessidade de implementacdo de infraestrutura
urbana para propiciar o desenvolvimento local sem
impactos drasticos sobre o ciclo hidrolégico e
possibilitando a melhoria da qualidade de vida da
populacdo. Analogamente, Peres e Schenk (2021)
compartilham suas experiéncias com ordenamento
territorial em Séo Carlos através do Grupo de
Trabalho de Planejamento dos Parques Urbanos
(GTPU) observando deficiéncias nas politicas de
ordenamento e destacando a situacdo critica
relacionada as inundagdes com contribuicdo de
aguas do Mineirinho.

As caréncias de ordenamento e as
problematicas de drenagem urbana revelaram areas
de alta suscetibilidade de erosdo, conforme
apresentadas por Acosta (2020). Em seu trabalho,
destaca-se que a rapida urbanizacdo da regido
somada a implantacdo do campus universitario
favoreceu a formagdo de micro-regibes criticas,
notadamente sujeitas a erosdo. Vivaldini (2021)
alerta que grande parte das solugdes aplicadas
nessas localidades consistem em métodos
mecanicos, a exemplo de dissipadores de energia,
gue ndo passam pela devida manutengdo.
Detalhando essas tecnologias, Rodriguez (2019)
avalia 26 bacias de detencdo em Sao Carlos (SP),
das quais 4 estdo situadas na bacia em estudo. Suas
concluses colocam um alerta para o0 baixo
aproveitamento das caracteristicas da paisagem ao
lazer. A partir de tal trabalho, apenas 3 bacias de
detencdo (nenhuma do Mineirinho) foram
avaliadas como adequadas para essa funcao.

N&o sendo declarada a nocéo de paisagem,
0 conteudo dos excertos analisados aproxima-se de
uma perspectiva ecolégica que  procura
fundamentar  processos  decisorios  segundo
critérios de eficiéncia a conservacdo de recursos
hidricos, particularmente através da abordagem de
cenarios, como Carvalho (2016). Sob essa
perspectiva, as areas verdes sao temas centrais em
alguns estudos e assim sdo relatadas tanto a
necessidade de recomposicdo de vegetacdo na
bacia e a importancia do controle de erosdo nas
margens dos corregos locais; quanto demonstrados
os efeitos do descarte de residuos sélidos a
drenagem local (Amorim, 2004; Tarpani, 2008;
Jacob, 2011; Nakahata, 2012; Benini e Mediondo,
2015; Honda, 2015; Gongalves, 2018).

Com o diferencial de considerar a renda
das populacdes, Gongalves (2018) traz uma analise
da distribuicdo espacial, funcionalidade e
atratividade antrépica a areas verdes publicas na
cidade de Sdo Carlos (SP), em um inventario
dessas localizagBes. Verifica-se uma correlacdo
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entre a distribuicdo de tais areas e as condicGes
socioecondmicas de recortes populacionais, além
da percepcdo dessas parcelas sobre tais
espacialidades. Tal trabalho ndo é exclusivamente
sobre a Bacia do Mineirinho, mas tendo sido
recolhido segundo os critérios de elegibilidade
aplicados, nota-se sua relevante contribuicdo a
discussdo de problemas urbano-ambientais no
contexto de Sdo Carlos. Suas asser¢fes ddo ensejo
para que localmente as clivagens socioespaciais e
econdmicas sejam inseridas no debate ambiental na
cidade, alertando-se a outras camadas de
informacdes ndo recolhidas por outros arquivos até
aqui. De forma sintética, a Figura 4 apresenta um
agrupamento  quantitativo  dos  principais
enunciados de problematicas ambientais locais
resgatados na revisdo

Depreende-se do levantamento realizado
que a consideracdo do Plano Diretor do municipio
de S&o Carlos SP como referéncia para projecdes
de cenérios de ocupacdo do uso do solo é uma
nitida demanda por planejamento com maior grau
de detalhamento e viabilidade prética (Benini,
2005; Tarpani, 2008; Aprigio e Brandao, 2011;
Pontremolez, 2013; Benini e Mediondo, 2015;
Honda, 2015; Carvalho, 2016). Um aspecto
recorrente nesse referencial é uma chamada a real
implantagdo de previsbes adequadas de
planejamento urbano-ambiental. O caso de Benini
e Mediondo (2015) chama a atencéo, pois verifica-
se que mesmo a adocdo de diretrizes explicitas no
ordenamento local ndo é suficiente & contengao de
inundagdes tipicas. Dessa forma, sdo oferecidos
elementos que mostram um problema sistémico do
municipio, evidenciando a necessidade de melhoria
de processos de planejamento e tomada de decisdo
de modo alternativo ao praticado historicamente na
cidade.

A Figura 5 apresenta uma sintese
quantitativa de alternativas a resolucdo de
problematicas locais exploradas pela literatura
acessada e categorizada pela analise de conteldo.
A maior parte das recomendacBes apontam para a
necessidade de ajustes de gestdo e intervengdes
tecnologicas com vistas a recuperagdo de
gualidades ambientais da bacia sob a perspectiva
do ciclo hidrolégico. Também salta aos olhos o
nimero de textos que ndo oferecem indicacles a
possiveis solu¢bes as probleméticas ambientais
apontadas. Vale mencionar ainda que a menor
guantidade de soluc@es indicadas na Figura 5 sdo
aquelas que incorporam a dimensdo social e
econdmica da populacdo local na resolugdo de
problematicas da bacia.
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Aumento do escoamento superficial, crescimento de fontes de poluigio aos cérregos
locais ou problemas associados diretamente a drenagem

Aumento de areas impermeabilizadas ou supressdo da vegetagao nativa (mudangas de
uso e ocupacgao)

Fragilidades ambientais nos pontos de nascentes ou processos de erosdo e
assoreamento dos cérregos

Inadequagéo da qualidade das aguas locais (par&metros fisico-quimicos,
microbiolagicos ou de enquadramento legal de corregos)

Falta de instrumentos de gestdo e ordenamento que previnem de modo efetivo a
ocorréncia de inundagoes

Impactos negativos sobre a biodiversidade na bacia ou introdugao de espécies exdticas

Identificagdo de problemas associados a habitagao, infraestrutura ou pressdes da
valoragdo imobilidria

Nao identifica questdes/problematicas ambientais ou ecoldgicas na bacia

Alta densidade populacional ndo servida de areas verdes qualificadas acessiveis ou
alta de integraga@o das tecnologias de drenagem ao tecido urbano

Caréncia de agdes de recuperagdo de qualidades ambientais da bacia

Evidencias de que o planejamento ambiental local seja fragmentario e descontinuo
segundo a alternancia da gestao municipal

Falta de formulagao de estratégias ecossistémicas eficientes a conservagao ambiental

Riscos sobre as condiges de salde e vida da populagao local

0 2 L 6 8 10 12

N de documentos

Figura 4. Sintese dos resultados da revisao quanto a indicacdo de problematicas ambientais instaladas na

Aprimoramento de mecanismos de gestdo (em geral para evidenciar a importancia
ambiental de areas verdes, fundos de vale e cursos d'agua na bacia)

Intervengdes tecnologicas ou agoes a recuperacgdo de qualidades e fungbes ambientais
de areas verdes na perspectiva do ciclo hidrologico

Nao sdo apontadas solugdes/medidas sobre questdes ambientais na bacia

Utilizagéo reservatorios de detengo hidrica com expanséo de superficies permeaveis ou
arborizagao em lotes urbanos

Agoes de educagao ambiental ou agbes participativas a gestao ambiental

Incremento de infraestrutura de saneamento

Controle e dentncias de condigoes de uso irregulares ou mapeamento de problemas
ambientais

Incorporagao de aspectos atrativos de areas verdes ao planejamento urbano

Medidas de adensamento populacional e verticalizagdo da ocupagao local

Qualificagao urbana e ambiental de locais em situagoes de abandono na composigéao de
sistemas conectados de areas verdes

Utilizagao de critérios socioecondmicos (baixa renda e alta densidade populacional) a
priorizagao de intervengoes de qualificagao

0 2 4 6 8
N de documentos

Figura 5. Sintese dos resultados quanto a possiveis alternativas de solugdes a partir das problematicas
instaladas.

Resultados das visitas e caminhadas no
Mineirinho

Extraiu-se das caminhadas o0s pontos
indicados na Figura 6, que serviram para orientar
uma perspectiva critica acerca da necessidade de
intervengdes projetuais no Mineirinho. O caminho
na bacia foi iniciado no seu exutdrio. Optou-se por
comega-lo & esquerda, assumindo-se o traco do
clOrrego e suas margens como guia inicial do
percurso. Bem como aponta Gongalves (2018),
essa parcela do territorio é servida de infraestrutura
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recente e constitui um acesso privilegiado de areas
condominiais & Area 2 da USP S&o Carlos. Nessas
localidades, 0 acesso as areas verdes as margens do
corrego do Mineirinho é direto e combinado as
benfeitorias reservadas aos condominios de alto
padrdo. A medida que se avanca pela bacia, 0s
condominios sdo substituidos pela visdo do
campus, vazios urbanos, a ferrovia e o0 campo de
atividades agricolas, atravessado por uma estrada
gue conecta esse setor da cidade a
empreendimentos residenciais privados em fase de
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implantagdo em 2022. Nos pontos da parte superior
da bacia se visualizam tanto as localidades centrais
da cidade, quanto porg¢des rurais do municipio,
além dos conjuntos residenciais pouco conectados
ao tecido urbano.

A descida de retorno logo alcanca um
trecho notadamente adensado e compativel a
segregacdo  detectada  parcialmente  pelo
levantamento bibliografico, tendo usos publicos
concentrados em pracgas ou locais de academias
comunitarias. Os trechos proximos a universidade

mantém-se enquanto deposito irregular de residuos
em um mosaico de areas abertas ou de serviddo que
recebem manejo de moradores do bairro. Neste
lado da bacia, verifica-se 0 avesso da qualidade
condominial em constru¢cdo do lado oposto; ao
mesmo tempo que também sdo sinalizadas outras
espécies de organizagdes sociais e complexidades
nado passiveis de serem captadas por uma visdo de
sobrevoo.

Figura 6. Pontos visitados no trajeto na Bacia do Mineirinho. (A) Topo da bacia com trecho urbano em
implantacéo. (B) Trecho da bacia préximo a nascentes e com acumulo de residuos. (C) Visdo de sobrevoo com
marcacdo dos pontos visitados. (D) Parcela condominial do lado esquerdo da bacia. (E) Exutério do mineirinho
COM Processos erosivos, assoreamento e perda de cobertura vegetal.

Resultados para o modelo hidroldgico da bacia

Os célculos hidroldgicos permitiram a
comparagdo de intervencbes em localidades
visualizadas como candidatas & qualificagdo
urbana e ambiental a partir do arranjo
metodoldgico da presente pesquisa. A Figura 7
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indica a carta de uso e ocupagdo elaborada a
modelagem. As Tabelas 7 e 8 apresentam 0s
coeficientes adotados e o valor de CN médio
calculado para cada caso, antes e depois da
instalacdo de infraestrutura verde nos locais
selecionados a partir das caminhadas na bacia.
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Figura 7. Carta de uso e ocupagéo da Bacia do Mineirinho para o ano de 2021.

Tabela 7. Célculo do CN médio para a elaboracdo dos hidrogramas da bacia.

USO E OCUPAGAO DO SOLO CN AREA (Km?) CN x AREA
Avreas de estacionamento 98 0,012 1,184
Ferrovia 85 0,019 1,597
Shopping 98 0,028 2,724
Sistema viario com drenagem pluvial 98 0,640 62,674
Zonas abertas em mas condi¢des de drenagem 82 0,030 2,465
Zonas abertas ndo construidas (permeaveis) com cobertura em méas condicdes de 61 0311 18,962
drenagem
Zonas abertas ndo construidas (permedaveis) sem cobertura e em mas condices de 79 0,089 6,995
drenagem
Zonas abertas permeaveis em geral com cobertura de gramineas e vegetagéo urbana 69 1,006 69,388
Zonas com cobertura campestre muito esparsa 66 0,082 5,384
Zonas com cobertura florestada densa 52 0,629 32,692
Zonas com cobertura florestada esparsa 68 0,066 4,459
Zonas de usos agricolas sem conservacéo dos solos 81 0,682 55,250
Zonas urbanas de usos institucionais (.:om m’edla impermeabilizacdo (E. E. Bento da 68 0,009 0,594
Silva César)
Zonas urbanas de usos institucionais, res@enuals, comerciais e lotes menores que 9 2286 210270
500m? e densamente impermeabilizados
CN médio sem infraestrutura verde 80,645

(ponderado pela area)
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A partir do processo desenvolvido, foram
adicionadas cerca de 0,688 Km2? de 4reas
preferenciais a instalacdo de diferentes tipologias
de infraestrutura verde. Conforme a Tabela 8, estas
estdo distribuidas com tipologias diversificadas
(identificadas com as letras de A a F), mas
hidrologicamente adotadas como similares. Sua
localizacdo esta apresentada na Figura 8.

Vale mencionar que seu impacto em
termos de drenagem foi refletido no valor do CN
médio, que passou de 80,645 nas condicdes iniciais
para 78,825 a partir das alteragdes propostas. Ainda

que a diferenca obtida entre os valores de CN tenha
sido pouco expressiva, ressalta-se que as previsoes
locacionais ndo incorporaram areas urbanas
consolidadas.  Nesse sentido, (gera-se a
oportunidade de complementar o modelo
desenvolvido adicionando outras localidades na
bacia.

A Figura 8 apresenta os resultados finais
em termos de disponibilidade de SEh segundo as
condicbes de drenagem local e a Figura 9, os
hidrogramas comparados.

Tabela 8. Célculo do CN médio considerando a instalacéo de infraestrutura verde.

USO E OCUPAGAO DO SOLO COM ALTERNATIVAS DE INFRAESTRURURA VERDE CN

AREA  CNx
(KM?2)  AREA

Areas de estacionamento

98 0,009 0,909

Ferrovia

85 0,019 1,597

(A) Infraestrutura verde - Ag¢Oes de reflorestamento, descompactacdo dos solos, armazenamento de

50 0,097 4,857

vazéo
(B) Infraestrutura verde - Adequaces de areas de estacionamento 60 0,003 0,168
(C) Infraestrutura verde - Areas com instalagdes de telhados verdes e alternativas similares 60 0,048 2,858
(D) Infraestrutura verde - Pequenas pracas, corredores verdes, arborizagdo 60 0,292 17,504
(E) Infraestrutura verde - Pragas, valas de infiltragcdo, experimentagdo de projetos analogos 60 0,034 2,062
(F) Infraestrutura verde - Valas de retencdo de sedimentos e infiltracdo 60 0,215 12,883
Shopping 98 0,028 2,724
Sistema viario com drenagem pluvial 98 0,640 62,669
Zonas abertas em mas condicdes de drenagem 82 0,028 2,269
Zonas abertas nao construidas (permeaveis) com cobertura em mas condigdes de drenagem 61 0,280 17,054
Zonas abertas ndo construidas (permedveis) sem cobertura e em mas condicdes de drenagem 79 0,045 3,567
Zonas abertas permeaveis em geral com cobertura de gramineas e vegetagéo urbana 69 0,726 50,127

Zonas com cobertura florestada densa

52 0,628 32,657

Zonas com cobertura florestada esparsa

68 0,062 4,186

Zonas de usos agricolas sem conservagao dos solos 81 0,493 39,916

Zonas urbanas de usos institucionais com média impermeabilizagdo (E. E. Bento da Silva César) 68 0,009 0,594

Zonas urbanas de usos institucionais, residenciais, comerciais e lotes menores que 500m2 e
densamente impermeabilizados

92 2,232 205,313

CN médio com infraestrutura verde
(ponderado pela éarea)

78,825
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Figura 8. Modelo cartografico com indicacdes de localidades para adogéo de tecnologias de infraestrutura
verde. As letras (de A a F) indicam as tipologias de tecnologias conforme a Tabela 8.
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Figura 9. Hidrograma de comparacdo as curvas
obtidas (com e sem infraestrutura verde).

A pequena diferenga entre as curvas

indicadas na Figura 9, apesar de um incremento
quantitativo de areas qualificadas sobre a bacia, se
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deve a falta de consideragdo de agbes sobre
localidades ja ocupadas pela expansdo urbana. O
cenario elaborado, em consonancia a revisdo
bibliogréfica realizada, denota que intervencoes
sobre &reas ja consolidadas sdo imprescindiveis
para uma alteracdo positiva da logica da expansao
urbana relatada na literatura.

O modelo final elaborado fornece um
passo em tal diregdo, apontando localidades
preferenciais a elaboragédo de intervengdes voltadas
a ampliagdo do oferecimento de Servigos
Ecossistémicos hidricos. Tal alternativa ilumina
localizagBes e tipologias de propostas que assim
podem beneficiar tanto a populacdo da bacia e
aquela que sofre com as cheias de jusante; quanto
fornecer subsidios para outras bases de
planejamento urbano e ambiental que sejam
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compativeis as necessidades emergentes e
contemporaneas.

Conclusoes

Aponta-se que a combinacdo de métodos
empreendida indica que a matriz conceitual que
tem orientado as diretrizes de ordenamento local
ndo tem oferecido respostas aos quadros instalados
sobre o Mineirinho. Esse cenario sugere que a
formulac&o sobre os problemas ambientais locais,
ao se concentrarem sobre dimensdes estritamente
guantitativas, deixam de perceber outros vetores e
alternativas mais adequadas sob o ponto de vista
dos sistemas ambientais e da paisagem urbana.

Assumindo as incertezas das estimativas
hidroldgicas, verificou-se que a adogdo de
infraestrutura verde em localidades publicas no
sentido da recuperacdo ambiental de 4areas
degradadas pode auxiliar na amenizagdo de
problemas associados a enchentes e também
incrementar qualitativamente o oferecimento de
servicos  ecossistémicos dessas localidades.
Verifica-se também a necessidade de agbes que
interfiram positivamente nas areas ja construidas e
consolidadas, sobretudo considerando os agentes
locais e alternativas ainda ndo exploradas pela
academia.

Dessa forma, com exce¢do do trabalho de
Gongalves (2018), a paisagem aparece nos
produtos da academia predominantemente como
sinbnimo de caracterizacdo ambiental segundo
objetivos ecoldgicos, de fluxos de matéria e
energia, consonantes aos  discursos  de
sustentabilidade identificados por Acselrad (2009).
No entanto, como se evidenciou nas figuras 3, 4 e
5, sdo mais de quinze anos de publicacOes
académicas apontando a problemas urbano-
ambientais muito semelhantes. Nesses
documentos, acumulam-se = modelagens e
simulacdes cujos desdobramentos ainda sdo pouco
incorporados de modo efetivo pela gestdo
municipal ou por incursBes projetuais na paisagem
na bacia.

Por fim, a medida que as problematicas
ambientais e de drenagem no Mineirinho se
aproximam do quadro comum de fronteiras da
urbanizacdo, os resultados apresentados podem
contribuir a formulacdo de alternativas de uso e
ocupacgdo de modo mais compativel aos sistemas
ambientais. Além disso, gera-se a oportunidade de
incorporar outras camadas de informagdes ao
planejamento urbano de modo a se levar em
consideragdo 0 desempenho de funcGes
ecossistémicas mesmo em ambientes urbanos.

Santos Junior, E. R.; Bontempi, R. M.; Fantin, M.
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