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Dedicatoria

A organizagao de uma obra exige tempo, esforco, paciéncia e muito traba-
lho, o qual deve ser orientado por uma finalidade, um objetivo, um fator motiva-
dor. No caso deste trabalho, o fator motivador foi proporcionar a pesquisadores,
estudiosos e estudantes das questdes urbanas uma articulagao de textos Uteis e
atuais para apoia-los e orienta-los em seus estudos.

Dedicamos esta obra as nossas instituicoes, que nos proporcionam o ensi-
no e a pesquisa continua, bem como a todos 0s nossos estudantes, tanto de gra-
duacao quanto de pos-graduacao. As atividades de docéncia representam para
todos nds um rico manancial de reflexdes, que possibilitam aprofundamentos
sobre todos os temas abordados nesta obra.



Apresentacao

A sustentabilidade urbana e o conceito de cidades inteligentes tém se tor-
nado cada vez mais relevantes no contexto do desenvolvimento contemporaneo.
A medida que a urbanizacdo avanca em ritmo acelerado, surge a necessidade
premente de repensar os modelos de planejamento e gestao das cidades, visan-
do ndo apenas o crescimento econdmico, mas também a preservagao ambiental
e 0 bem-estar social. Nesse cenario, a sustentabilidade urbana emerge como um
paradigma essencial, propondo uma abordagem holistica que equilibra o uso de
recursos naturais, a qualidade de vida dos habitantes e a resiliéncia dos ecossis-
temas urbanos.

As cidades inteligentes, por sua vez, representam uma estratégia inovadora
para enfrentar os desafios da urbanizacao sustentavel. Através da integracao de
tecnologias avangadas, como a Internet das Coisas (loT), big data e inteligéncia
artificial, essas cidades buscam otimizar a eficiéncia dos servigos urbanos, me-
lhorar a infraestrutura e promover a participacao cidada. Assim, as cidades inte-
ligentes ndo apenas contribuem para a sustentabilidade ambiental, mas tambem
para ainclusao social e a governanca participativa, elementos fundamentais para
o desenvolvimento sustentavel.

Portanto, torna-se imperativo que 0s planejadores urbanos e os tomadores
de decisao estejam alinhados com os principios da sustentabilidade e da inova-
cao tecnoldgica. A adogao de estratégias de planejamento que priorizem a sus-
tentabilidade e a inteligéncia urbana é crucial para construir cidades resilientes,
capazes de enfrentar os desafios ambientais, sociais e econémicos do século
XXI.

As demandas recentes, desencadeadas pelo acelerado desenvolvimento
tecnologico e pelas questdes de ordenamento territorial, exigem cada vez mais
um conjunto de observacdes e analises abrangentes, especialmente no que se
refere & dimensao urbana. E nesse contexto territorial que a ampla maioria da
populacao desempenha suas atividades cotidianas.

Refletindo sobre esses aspectos, nos empenhamos em reunir um grupo de
especialistas que pudessem contribuir para o debate desse tema, motivados pe-
las demandas atuais e pelas questoes que ja se perfilam no horizonte futuro das
cidades.

Entretanto, para nos, ndo bastava apenas reunir especialistas; desejava-
mos também trazer amigos que, no cotidiano e ao longo de muitos anos, sempre
gue Nos encontramos, trazem a tona a tematica, permitindo-nos compartilhar
ideias e sentimentos em torno dos desafios do planejamento urbano.

Para este trabalho, foi importante a localizacao geografica dos autores,



situados em grandes centros urbanos, de modo que pudessem trazer, em seus
capitulos, um pouco do que as vivéncias nessas areas agregaram em termos de
observacdes e propostas.

Nesse sentido, o livro "Planejamento Ambiental Urbano: Alicerces de uma
Cidade Inteligente e Sustentavel” é apresentado com um total de onze capitulos,
tendo como tema central o planejamento urbano na busca por cidades inteli-
gentes e sustentaveis, abordando um conjunto de elementos que devem estar
presentes na construcao desses grandes desafios.

Esperamos estar entregando uma obra que possa ser de grande utilidade
para todos os interessados no assunto.

Aproveitem!
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Prefacio

Antonio Vieira

Ambiente e sustentabilidade sao dois termos que se tornaram recorrentes,
quer no contexto académico, onde séo objeto de estudo de diversas areas cienti-
flcas, como é o caso da Geografia, quer também no discurso politico e na propria
sociedade.

Com efeito, as preocupacdes decorrentes dos problemas ambientais glo-
balmente difundidos especialmente a partir da década de 1970, tém despertado
a atencao das sociedades a nivel mundial, alertando-as para a necessidade de
promocao de praticas e de politicas de desenvolvimento apoiadas em principios
de sustentabilidade.

No contexto das implicagdes decorrentes das mudancas globais e das mu-
dangas climaticas, que, ainda que afetem as comunidades locais, tém uma abran-
géncia global e requerem a implementacao de estratégias globais, mas também
com impacte local, ha um conjunto diversificado de problematicas que obrigam a
uma reflexao profunda e uma atuacao individual, mas também social.

Uma das estratégias globais em implementacao que assume um carater
de elevada relevancia a nivel internacional é a Agenda 2030, promovida pela ONU,
e que procura mobilizar as nacdes numa estratégia comum desenvolvendo es-
forcos globais em torno de objetivos especificos consubstanciados em metas
comuns, e materializados nos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

Dentre os 17 Objetivos encontra-se um especificamente direcionado para o
ambiente urbano, o Objetivo 11 Cidades e Comunidades Sustentaveis.

O espaco urbano constitui, inevitavelmente, um territorio fulcral para a dis-
cussao destas problematicas ambientais. Com efeito, trata-se de um espaco de
concentracao populacional por exceléncia, onde as questdes de sustentabilidade
assumem particular destaque, esgrimindo-se argumentos relativos a qualidade
de vida e ambiente (urbano), por um lado, e planeamento, infraestruturas ou mo-
bilidade, por outro, nem sempre antagonicos, mas, por vezes, dificilmente com-
pativels.

E sobre este espaco de privilegiada intersecdo entre processos naturais e
tecnologicos que se debrucam os trabalhos propostos neste livro, intitulado Pla-
nejamento Ambiental Urbano: Alicerces de uma Cidade Inteligente e Sustentavel.

Organizado pelos colegas Edilson Bias e Valdir Steinke, com edicao do selo
Caliandra do Instituto de Ciéncias Humanas da UnB, a presente obra reldne um
conjunto de trabalhos, redigidos por 28 autores de reconhecida autoridade nas



tematicas abordadas e oriundos de diversas instituicoes universitarias brasilei-
ras, que abordam precisamente a tematica complexa da sustentabilidade em es-
paco urbano, dedicando-se, cada capitulo, a aspetos particulares que contribuem
para um conhecimento mais aprofundado de aspetos que vao desde a definicao
de indicadores ambientais a sua operacionalizagcao através de geotecnologias.

O capitulo 1, intitulado "Planejamento Urbano e a construgao de Indica-
dores de Sustentabilidade — O que aprendemos ou 0 que temos que aprender”,
da autoria de Fernando Luiz Araujo Sobrinho e de Leticia Del Grossi Michelotto,
introduz a problematica do planeamento das cidades dentro de uma perspetiva
de sustentabilidade, enquadrando-o, num primeiro momento, nas mais recentes
estratégias institucionais internacionais e nas perspetivas que norteilam atual-
mente o pensamento dos gestores urbanos. Neste contexto, fazem referéncia
as diferentes teorias do planeamento urbano, discutindo o conceito de cidade no
ambito do desenvolvimento sustentavel e sob uma perspetiva geografica, enun-
ciando alguns instrumentos de quantificagdo da sustentabilidade do ambiente
urbano, nomeadamente ao nivel da implementacao de indicadores. Para além
da discussao dos conceitos inerentes a esta metodologia, sédo apresentados e
discutidos alguns casos de implementacao de indicadores de sustentabilidade
urbana, nomeadamente em utilizacao na Europa, bem como a sua aplicacao em
casos no Brasil. Fica claro, contudo, que um fator determinante para a eficiéncia
de uma metodologia deste tipo € a sua adequacao “as necessidades de susten-
tabilidade da cidade onde esta sendo implementado”.

O capitulo 2 tem como titulo “Cidades sustentaveis, ODS 11 - Educagao
ambiental: um desafio para o planejador urbano ou uma ferramenta indispen-
savel?". As autoras, Izabel Cristina Bruno Bacellar Zaneti, Elaine Gomes Borges e
Tahinah Martins, discutem neste texto a importancia da educagao ambiental no
ambito da implementacgao de politicas publicas direcionadas para a sustentabili-
dade das cidades. Tendo como ponto de partida os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, promovidos pela ONU, e especificamente o ODS 11, promovem uma
reflexdo sobre a educacao ambiental enquanto ferramenta ao dispor do planea-
mento urbano, permitindo que “as pessoas e as comunidades passem a ter um
papel ativo, participativo, consciente e solidario, ou seja, um papel de ator social,
transformador da realidade, capaz de analisar, discutir e opinar”.

Valdir Steinke propde, no terceiro capitulo, indicadores de qualidade am-
biental urbana. Partindo do conceito de paisagens antropogénicas, como as
resultantes das modificacdes decorrentes das dinamicas antropicas, realca os
espagos urbanos como aqueles onde essas modificagdes sao mais evidentes.
Na sequéncia da discussao que enceta sobre cidades inteligentes, baseada num
conjunto relevante de autores de referéncia internacional, debruca-se sobre a
pertinéncia dos indicadores ambientais para a gestao urbana e critérios para a
sua definicao. Partindo do pressuposto de que a definicdo de um conjunto de in-
dicadores deve ser "entendidos como mecanismos de observacao, mensuracao,
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analise e gestao”, apresenta, entao os indicadores ambientais, considerando,
igualmente que "esses indicadores formam um sistema integrado e dinamico, 0s
quais interagem, de modo permanente, no tempo e no espaco”. Os indicadores
propostos sao acompanhados por parametros minimos necessarios para cada
indicador, 0s quais surgem em consonancia com os instrumentos legais exis-
tentes e potencialmente articulaveis no sentido de uma monitorizacao urbana e
gestao sustentavel das cidades.

O capitulo quarto debruca-se sobre o desenho das cidades e as condicoes
de conforto térmico, especificamente no caso da cidade de Brasilia. Da autoria de
Marta Adriana Bustos Romero, o texto analisa a importancia das formas urbanas
para a sustentabilidade das cidades, explorando como caso de estudo a capital
brasileira, 0 espaco idealizado por Lucio Costa, identificando as desvirtuacoes im-
plementadas ao desenho/projeto inicial de Brasilia e as suas consequéncias, no-
meadamente ao nivel das “alteragcdes microclimaticas provocadas pela reducao
da umidade relativa no meio urbano, na acentuacao da amplitude térmica diaria e
no desconforto térmico urbano”. Discutindo diversos aspetos relacionados com
o conforto térmico urbano, nomeadamente as ilhas de calor urbanas, aponta as
principais intervencdes contrarias ao projeto original como as responsaveis por
criar “obstaculos ao resfriamento urbano” e criando barreiras aos fluxos do vento.
Em jeito de conclusao, elenca um conjunto de estratégias fundamentais para a
obtencao de conforto bioclimatico nas cidades, destacando os indices de con-
forto para espacgos abertos como instrumentos para monitorizar esse conforto.

"0 plangjamento com a infraestrutura da paisagem cerratense: a contri-
buicao da arborizagao”, da autoria de Rubens do Amaral, Camila Sant'anna Go-
mes, Romulo José da Costa Ribeiro, Maria do Carmo Lima Bezerra e Gustavo
Macedo de Melo Baptista, propoe uma discussao em torno da importancia da
componente arborea do bioma cerrado na organizagao da paisagem e sua ur-
gente consideracao nos processos de planeamento. Consequentemente, através
da implementagcao de metodologias de sensoriamento remoto, nomeadamente
a utilizacao de indices multiespectrais (CO2flux e TWI), propde-se a identificagao
de carateristicas da paisagem que servirao de base para a “implantagao do verde
urbano e reconfiguracao da floresta urbana cerratense”. A aplicacao da metodo-
logia proposta permite, por um lado, "levantar as variagdes de intensidade fotos-
sintética da vegetacao na paisagem e, consequentemente, dos fluxos de carbono
a eles afetos” e, por outro, individualizar as “areas topograficamente mais secas”
e as "areas topograficamente umidas e muito umidas”, proporcionando a identi-
flcacao das "areas mais propicias para intervencdes em arborizacao urbana”.

O capitulo sexto, intitulado “Mobilidade como um Servico: Indicagdes de
Estratégias Interventivas no Habito de Usar Automovel Baseadas na Revisao da
Literatura”, da autoria de Zuleide Oliveira Feitosa, Pastor Willy Gonzales Taco, Die-
go Rosa Mota e Ingrid Luiza Neto, é dedicado a discussao das problematicas
da mobilidade, nomeadamente as relacionadas com a integracao de diferentes



modos alternativos de transporte e a implementacao de politicas de mobilida-
de sustentavel. Partindo da discussao concetual baseada numa ampla revisao
bibliografica, os autores abordam os conceitos de "habito”, no contexto das via-
gens e do transporte, e de mobilidade como um servigo (MaaS), ilustrando com
um exaustivo conjunto de exemplos da sua implementacao maioritariamente em
paises mais desenvolvidos europeus e norte-americanos. Relativamente a mo-
bilidade como um servigo, 0os autores fazem uma sintese da sua implementacao
em paises mais desenvolvidos, constatando “que os seis modos mais comu-
mente observados sao a bicicleta-compartilhada (bike-sharing), os automoveis
compartilhados (car-sharing), o aluguel de automaveis, o transporte ferroviario, o
transporte publico urbano”, pratica ainda com reduzida implementagao em pai-
ses em desenvolvimento. Consequentemente, sao apresentadas algumas estra-
tégias para implementacgao das politicas de mobilidade, concluindo-se da impor-
tancia de “implantar a concepcgao de MaaS oferecendo uma visao integradora do
transporte alternativo, da qual o automovel faga parte de modo compartilhado”.

Ercilia Torres Steinke e Rafael Rodrigues da Franca trazem-nos os trabalho
intitulado “"Eventos pluviais extremos no Distrito Federal: desafios para adaptacao
as mudancgas climaticas em busca de uma cidade sustentavel”, no qual centram
a sua atencao na analise dos fendomenos extremos relacionados com a preci-
pitacao ocorridos no Distrito Federal no periodo de 1963 e 2019, confrontando
com o0s registos de alagamentos, desencadeados na sequéncia destes mesmos
fenomenos extremos. Da analise realizada aos extremos de precipitacao, que in-
cluiu a frequéncia absoluta, frequéncia relativa e tempo de retorno, importa real-
car que, no periodo considerado, quando se examina os eventos de chuva forte e
extremamente forte, ndo se verificam alteracoes significativas evidentes ao longo
de todo o periodo, mantendo-se a ocorréncia destes fendomenos relativamente
constante. Contudo, identificaram-se episodios de precipitacao extremamente
forte, destacando-se o ocorrido a 15 de novembro de 1963, que totalizou 132,8
mm, e o de 21 de abril de 1992, com um total diario de 131 mm. Os autores refe-
rem que estes eventos de chuva extremamente forte apresentam uma ocorréncia
quase anual. Relativamente aos alagamentos, da cartografia das ocorréncias ve-
rificadas entre 2000 e 2019 ressalta a intima relacao com as areas urbanizadas,
centrando-se 0 maior numero de registos historicos nos bairros da Asa Norte e
Asa Sul, localizados na Regiao Administrativa Brasilia, no Plano Piloto. Da analise
de diversos exemplos ilustrativos, os autores concluem que, em muitos casos, a
falta de planejamento contribuiu muito mais para a ocorréncia dos desastres do
que propriamente o evento pluvial em si.

Fernando Rodrigues Lima, Osvaldo Moura Rezende e Rodrigo Rinaldi de
Mattos apresentam-nos um trabalho intitulado “"Drenagem urbana sustentavel,
geotecnologias e cidades inteligentes”. Ao longo do texto os autores comegam
por enquadrar os conceitos de planeamento urbano e smart cities, focando a
sua atengao na gestao das aguas pluviais e a drenagem urbana, elucidando para
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a necessidade de uma adequada gestao da dinamica hidrologica em bacias hi-
drograficas urbanas, sob o risco de disrupcdes graves no sistema urbano, como
verificamos no capitulo anterior, em Brasilia. Direcionando a sua discussao para
as Solucdes Baseadas na Natureza, os autores abordam o conceito de Infraes-
truturas Verde e Azul (IVA), aplicada a diferentes escalas (escalas territorial e lo-
cal), integrando-as no conceito mais amplo de “WSUD (Water Sensitive Urban
Design), que envolve a integracao de elementos naturais, como areas verdes e
zonas Umidas, nas areas urbanas, para fornecer servicos ecossistémicos”. Neste
contexto de procura de solugbes sustentaveis para o espaco urbano, abordam
a importancia das geotecnologias, e especificamente os Sistemas de Informa-
cao Geografica, aplicadas a diversos niveis, e com énfase no "Manejo das Aguas
Pluviais e da Drenagem Urbana, especificamente, para a modelagem hidraulica
computacional”, ilustrando com o caso do Modelo de Células de Escoamento,
desenvolvido na Universidade Federal do Rio de Janeiro.

O capitulo 9 debruca-se também sobre os Sistemas de Informacao Geo-
grafica (SIG), numa perspetiva mais ampla e metodoldgica de integragdo destas
tecnologias na cartografia e analise da qualidade ambiental urbana. Lindon Fon-
seca Matias, Abimael Cereda Junior e Edilson de Souza Bias discutem os aspetos
conceptuais e metodoldgicos que estao agregados a problematica da utilizagao
dos SIG no planeamento e ordenamento do territorio, focado no espaco urbano
e na avaliacao da qualidade ambiental, alertando para os desafios inerentes aos
dados utilizados (os indicadores ambientais, ja amplamente tratados noutros ca-
pitulos desta obra) e sua qualidade, bem como os problemas relacionados com
a sua mensuracao, apresentando diversas formas e exemplos de como os SIG
podem auxiliar nesta tematica. Apos o enquadramento teorico, 0s autores avan-
cam com algumas contribui¢des para a implementacao de SIG no apoio a gestao
dos espacos urbanos, nomeadamente a definicao da infraestrutura de gestéao
de dados e procedimentos para operacionalizacao da analise de dados de cariz
ambiental e antropico urbanos, concretizando na proposta de implementacao de
uma “Carta de Qualidade Ambiental Urbana", ferramenta que corresponde a "uma
sintese cartografica representativa dos diversos elementos socioambientais que
caracterizam a area urbana".

Seguidamente Nilson Clementino Ferreira propde-se analisar as "Aplica-
coes e Ferramentas Geotecnologicas para a Gestao Ambiental Urbana”. O autor
centra, primeiramente, a sua atengao na problematica da aquisicao de dados em
areas urbanas, realgando a importancia das imagens de satélite, nomeadamente
as acessivels gratuitamente e com grande resolucao espacial. Refere, também,
o potencial da utilizagdo de VANT's, cada vez mais acessiveis em prego e com
crescente qualidade de produtos disponibilizados para trabalhar na gestao am-
biental. Aborda igualmente a questao da utilizacao de geotecnologias para o ar-
mazenamento e compartilhamento de dados geograficos, reforcando o valor de
utilizacao de bases de dados espaciais e referindo os diversos protocolos web



(servidores de mapas) para a disponibilizacao ao publico de dados geograficos.
Termina fazendo referéncia aos softwares de analise espacial, nomeadamente
os Sistemas de Informacao Geografica, nomeadamente as ofertas open source.

O ultimo capitulo desta obra € da autoria de Edilson de Souza Bias, Linda
Soraya Issmael e Abimael Cereda Junior e intitula-se “A integragao de dados ge-
ograficos para o planejamento urbano sustentavel — o que usar e como usar?".
Ao longo deste capitulo os autores abordam a tematica das Infraestruturas de
Dados Espaciais (IDE), a sua importancia vital para uma gestao eficaz dos dados
espaciais, fazendo um breve périplo pela evolugao destas infraestruturas, com
exemplos internacionais e nacionais e o suporte legal existente no Brasil. Os au-
tores trazem também a discussao a necessidade de padronizacao da estrutura
de dados espaciais, apresentando diversos modelos e especificagdes técnicas
propostos neste ambito, apresentando casos diversificados de aplicagdo em
IDE's no Brasil, a escala nacional e municipal.

Focados em topicos bastante pertinentes e atuais, os trabalhos reunidos
neste livro constituem-se como um conjunto de contributos extremamente rele-
vantes, quer do ponto de vista da discussao tedrica em torno dos conceitos de
sustentabilidade urbana, quer do ponto de vista da proposta de metodologias
que operacionalizem a avaliacao ambiental, através de indicadores adequados e
parametrizados ou de ferramentas, nomeadamente de cariz geotecnologico, que
permitam a sua implementacao e articulagao e integracao de dados espaciais.

Estou certo de que esta obra constituira um relevante contributo e auxilio
para aqueles que, quer ao nivel da investigacao, quer ao nivel da atuacao no terri-
torio, se debrugam sobre as problematicas da gestao ambiental urbana ou estao
colocados em posicdes que obrigam a tomada de decisdes de planeamento dos
espacos urbanos, apoiando a implementacao de estratégias e medidas condu-
centes a um melhor ambiente urbano, promotor de melhor qualidade de vida e de
um desenvolvimento realmente sustentavel.

Guimaraes, 29 de Junho de 2024

Antonio Vieira

Departamento de Geografia — Universidade do Minho
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Planejamento Urbano e a construcao de
Indicadores de Sustentabilidade — O que
aprendemos ou o que temos que aprender.

Fernando Luiz Araajo Sobrinho
Leticia Del Grossi Michelotto

1. Planejando com sustentabilidade: desafios e perspectivas para o
planejamento urbano sustentavel

Nas ultimas décadas, duas grandes iniciativas das Organizacoes das Na-
coes Unidas (ONU) avangaram na agenda técnica e politico-institucional sobre
0 estudo das cidades, colocando a necessidade dos paises revisarem conceitos
e métodos para se pensar e produzir informacdes sobre o espaco urbano atual.
A primeira iniciativa foi a resolugdo adotada em 25 de setembro de 2015 pela
Assembleia Geral das Nagdes Unidas, que propds a Agenda para o Desenvolvi-
mento Sustentavel para 2030, estabelecendo 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) e 169 metas. A segunda foi a lll Conferéncia das Nacdes Uni-
das sobre Moradia e Desenvolvimento Urbano Sustentavel (Habitat Il1), realizada
em 20 de outubro de 2016. Na ocasiao, 167 paises se comprometeram a adotar a
Nova Agenda Urbana (NAU) com o objetivo de orientar a urbanizacao pelos pro-
XImos vinte anos em escala mundial.

A ONU, através da NAU, assume uma interpretacao ampliada do fenémeno
urbano ao assinalar que, até 2050, a populacao urbana do mundo ira praticamen-
te dobrar, o que a mantém como tendéncia transformadora neste inicio do Século
XXI. Sobre o Objetivo 11 (ODS 11), dentre os 17 enumerados para o Desenvolvi-
mento Sustentavel, intitulado como “tornar as cidades e os assentamentos hu-
Mmanos inclusivos, sequros, resilientes e sustentaveis até 2030", o Habitat Il pro-
p6s uma nova agenda para orientar a urbanizacao sustentavel nos proximos 20
anos. O tema das cidades mais sustentaveis tem sido tratado em todo o mundo,
e no Brasil, em especial, ha um latente movimento para formulacao de iniciativas
publicas e privadas em forma de programas, agendas e publicacdes que vao de
encontro a essa tematica (IBGE, 2017).

O desenvolvimento sustentavel vem ocupando posigao importante para os
gestores urbanos no planejamento das cidades. Uma cidade, para ser susten-
tavel sob o ponto de vista da sustentabilidade urbana, deve levar em conta as
dimensdes ambiental, econdémica e social de forma integrada no seu metabolis-
mo urbano, pressupondo o equilibrio entre produgao e consumo, respeitando o
ambiente natural.
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De fato, o moderno ciclo metabdlico urbano! impulsiona a mudanca ambien-
tal em escala local-global, afetando o uso e a cobertura da terra, a biodiversidade,
os hidrossistemas, os ciclos biogeoquimicos e o clima (Grimm et al., 2008).

Muitas dessas consequéncias ambientais levam a novos problemas de gran-
de escala que afetam a atividade econdmica e a saude publica. A densidade po-
pulacional aumenta, as disparidades socioecondmicas podem ser exacerbadas e
problemas de infraestrutura podem surgir (Kotter; Friesecke, 2011). Para evitar tal,
0s pesquisadores enfatizam o valor da compreensdo do metabolismo urbano efi-
ciente no contexto do planejamento urbano sustentavel (Chrysoulakis, 2013).

A luz dessas questdes e, pelo fato de que o uso residencial continuaré a de-
sempenhar um papel importante no planejamento urbano, 0 manejo dessa expan-
sao se torna cada vez essencial para garantir que 0s impactos negativos possam
ser minimizados e que a urbanizagao possa ocorrer de maneira sustentavel sem
comprometer a qualidade de vida da populacao e o meio ambiente.

Porém, como atingir tais objetivos? Quais sao 0s quesitos para haver susten-
tabilidade no desenvolvimento urbano? Quais sao os parametros, como identifica-
-los e, principalmente, como mensura-los para que seja possivel ter a nocao exata
dos resultados obtidos com os procedimentos implantados?

Para esclarecer tais questdes, discutiremos ao longo deste texto as distintas
teorias do planejamento urbano, o conceito de cidade dentro da perspectiva ge-
ografica e do desenvolvimento sustentavel e, por fim, os instrumentos utilizados
para mensurar a sustentabilidade do ambiente urbano.

Os tipos de uso do solo urbano podem, principalmente, ser divididos em: co-
mercial, residencial e industrial. Com o avancgo da urbanizacao, a competicao pelo
uso do solo urbano desloca o uso residencial e industrial dos centros urbanos para
0s suburbios e franjas urbanas. Embora isso seja crucial para o processo de de-
senvolvimento e criagao de um Estado moderno, argumenta-se que o crescimento
urbano, especialmente a expansao residencial, esta na linha de frente dos danos
ambientais devido ao esgotamento dos recursos naturais para acomodar o desen-
volvimento (Karol; Brunner, 2009).

Reconhece-se, portanto, a importancia do planejamento urbano como fer-
ramenta de coordenacao dessa expansao, pois fol jJustamente concebido para re-
gular as atividades de uso e ocupacao do solo, e assegurar a provisao adequada
de infraestrutura e das instalagbes necessarias para sustentar a populacao. Tal
ferramenta orienta essas atividades através do planejamento espacial, conside-
rado por especialistas em ambiente construido, especialmente os planejadores,
como uma chave para alcancar a sustentabilidade no nivel local (OMS, 1999).

1 O metabolismo urbano pode ser percebido como o processo econdmico ou de produgao que leva os fluxos de
insumos (materiais, produtos, energia, trabalho) aos fluxos de produgao (produtos, servigos). Um fluxo constante
de produgao requer fluxos constantes de entrada e manutengao do metabolismo urbano. A saida constitui princi-
palmente aquilo que é consumido pelos cidaddos, enquanto uma parte é usada para a manutencao do processo
de producdo (Hartwick, 1994).



Dessa forma, os planejadores estao na posicao ideal para atender as necessidades
de desenvolvimento e melhoria dos componentes sociais, ecologicos, espaciais e
econdmicos para um planejamento futuro sustentavel.

Com a evolugao do planejamento urbano, varias abordagens de planejamen-
to tém sido defendidas, desde o planejamento racional (de cima para baixo) até o
planejamento participativo e colaborativo. A evolucao dessas diferentes aborda-
gens, ao longo do tempo, ocorreu devido a conscientizacao de que o planejamento
urbano precisa tomar a melhor decisdo possivel com os recursos disponiveis (UN-
-Habitat, 2010), incluindo ai ferramentas para alcancar o desenvolvimento susten-
tavel.

Para ser aplicado de maneira mais eficaz, o planejamento urbano pautado
em aspectos do desenvolvimento sustentavel deve se basear e se situar em rela-
cao as teorias tradicionais do planejamento. Em outras palavras, a sabedoria e o
conhecimento tradicional e como comunidades humanas se organizaram devem
ser aspectos essenciais na construcao do planejamento urbano sustentavel (Wee-
ler, Beatley, 2004).

As secdes seguintes explicam algumas teorias principais que sado comumen-
te aplicadas nos processos de planejamento e desenvolvimento urbano em relagao
(mas nao limitado) ao planejamento espacial: teoria do planejamento racional, o
conceito de desenvolvimento baseado em eventos, e a abordagem ecossistémica.

1.1 Abordagem do planejamento racional

O planejamento urbano voltado para a autoridade publica dos anos 1950 é
baseado no planejamento racional, uma das principais tradicdes da teoria do pla-
nejamento. Refere-se a um conjunto de processos de planejamento para selecio-
nar e implementar o melhor plano possivel a partir de diversas alternativas. Esse
conceito, que foi criado por Edward Benfield (1955), estabelece um processo de
planejamento formal, composto por varias etapas ou cursos de agdo. Segundo
Schonwandt (2008), o modelo de Benfield apresenta quatro etapas essenciais: (a)
analisar a situacao, (b) estabelecer metas, (c) formular possiveis cursos de agoes, e
(d) comparar e avaliar as consequéncias das agbes. O modelo racional representa
0 que os planejadores acreditam ser racional ou planejar com razao.

Segundo Hoch (2007), a racionalidade refere-se a como usamos as razdes
para guiar as escolhas. Alem disso, ele argumenta que as pessoas nao apoiariam
planos sem que houvesse racionalidade, porque tal razao justifica o contelddo dos
planos e oferece conselhos racionais sobre o que fazer para o futuro.

Lawrence (2000) explica que o conceito de planejamento racional tem sido
central para a evolugao do planegjamento urbano moderno e sua aplicagao resul-
tou no desenvolvimento dos atuais Master Plans. Esse conceito oferece uma pro-
gressao na definicdo de metas e previsdao de impactos e da selecao de alternati-
vas que melhor atinjam as metas publicas de implementacao, para entao rever
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todo o processo (Lawrence, 2000; Berke et al., 2006). Utilizando os mesmos princi-
pios basicos, varios autores designaram essas etapas de maneiras diferentes, por
vezes refinando-as com maior precisdao (Schonwandt, 2008). Berke et al. (2006),
por exemplo, discutem o modelo tradicional de planejamento racional como um
processo de oito etapas: identificar problemas; formular objetivos; coletar e anali-
sar dados; revisar e determinar objetivos; avaliar propostas alternativas; selecionar
a melhor proposta; implementar a proposta; e, por fim, monitorar resultados (Figura
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Figura 1 - Processo Tradicional do Planejamento Racional. Yigitcanlar, Teriman, 2013.
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Desde a sua criacao na década de 1950, o modelo tradicional de planejamen-
to racional tem sido o paradigma de planejamento dominante (Lawrence, 2000;
Schonwandt, 2008). Os autores também alegaram que, ao longo do tempo, a apli-
cacgao e definicao do modelo nao se limitou ao planejamento fisico, mas também
iIncorporou politicas sociais e econdémicas, bem como politicas publicas, politicas e
o planejamento corporativo. Ele fornece entao, conexao e relacdes sistematicas e
consistentes entre cada etapa do processo, utilizando I6gica e evidéncia na analise
de questdes e propostas de planejamento, bem como uma maneira comum de an-
tecipar o futuro por meio de sua revisao continua ao longo do processo (Lawrence,
2000; Berke et al., 2006).

Os proponentes do planejamento racional também apontam outras ca-
racteristicas desse modelo, proporcionando um ambiente controlavel e possibi-
litando a implementacao do processo final de planejamento. Uma caracteristica
que se destaca, especialmente entre os profissionais, é que o papel dos planeja-
dores como consultores especialistas é bem definido (Lawrence, 2000). Devido a
esses aspectos praticos, o racionalismo é aplicado na maioria dos planos gerais
e setorials, em que leva em consideragcao os cursos de acao descritivos que de-
vem ser tomados durante o processo e permite a inclusao de varias instalacoes
e requisitos de terra para acomodar mudancas ou variaveis de previsao, incluindo



populacao, economia, condigdes de recursos naturais e necessidades de habita-
cao (Berke, et al., 2006).

Criticos ao modelo de planejamento racional, no entanto, listaram uma série
de oposic¢des. Wachs (2001), por exemplo, argumentou que considerar somente a
opiniao de especialistas na proposicao de planos alternativos podera gerar opo-
sicao publica, pois esses planos podem nao ser compativeis com preocupacoes
e demandas dessa. Além disso, Lawrence (2000) afirma que o racionalismo é en-
fraquecido quando implementado, por negligenciar o papel central do didlogo no
planejamento e ndo integrar questdes substantivas, como as necessidades sociais
e ambientais no processo de design. Ele acrescenta que o modelo tende a superes-
timar a capacidade de prever e controlar o ambiente, ja que se baseia em projecoes
numeéricas e nao substantivas sobre o futuro (Lawrence, 2000; Berke, et al., 2006).

Apesar dessas criticas, 0s conceitos de planejamento racional ainda prevale-
cem, especialmente na pratica de planejamento. Em consideragao as vantagens e
desvantagens do modelo, entende-se que alguma forma de contribuigao das par-
tes interessadas deve ser incorporada ao modelo, para criar uma forma publica-
mente aceitavel do processo de desenvolvimento urbano.

1.2 Teoria Neomarxista do planejamento

Durante os anos 1960, uma forte corrente teodrica critica ao modelo de pla-
nejamento racional emergiu. Escritores como os geografos David Harvey, Doreen
Massey, socidlogos como Henry Lefebvre e Manuel Castells, chamaram atencao
para o fato de que os tedricos do planejamento tradicional racional haviam dado
pouca atencao a dinamica do poder dentro da cidade. O resultado, como argumen-
tou Harvey (1983; 1993), foi que as questdes de equidade ndo eram abordadas no
planejamento, de fato, que o planejamento muitas vezes se aliava as forgas econ6-
micas ou politicas promovendo o aumento da desigualdade.

Considerando que o processo de urbanizacao, influenciado pelo modo de
producao capitalista, imprime novas formas espaciais urbanas, e sob a perspectiva
da instancia politica, Castells (1983) destaca, em especial, 0 planejamento urbano
como a emergéncia de um campo tedrico para a politica urbana e seus instrumen-
tos de estudo.

1.3 Abordagem de desenvolvimento baseada em eventos

Clarke (1995) argumenta que a abordagem tradicional do planejamento ra-
cional tem sido frequentemente ineficaz porque coloca muita énfase na elaboragao
e nao na implementacao de projetos. Na tentativa de destacar a importancia da
implementacao, Healey (1997) identificou quatro diferentes tipos de modelo para
representar o processo geral do plangjamento: o modelo de equilibrio das eco-
nomias neoclassicas; o modelo de sequéncia de eventos a partir de uma pers-
pectiva de gestao patrimonial; 0 modelo de agéncia a partir de uma perspectiva
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institucional; e 0o modelo de estrutura fundamentado na economia politica urbana.

No entanto, ao considerar o processo do uso e ocupagao do solo, esses mo-
delos carecem de foco especifico na implementacao relacionada ao planejamento
urbano. Gore e Nicholson (1991) indicaram que a natureza da ocupagao urbana é
muito complexa e nenhum modelo Unico pode representar inteiramente tal proces-
so. Nao obstante, um modelo interessante que descreve a relacao entre o processo
de planejamento e desenvolvimento seria um modelo de desenvolvimento baseado
em eventos (Adams, 1994).

Barrett et al. (1978) desenvolvem uma abordagem baseada em eventos para
0 processo de planejamento que pode ser dividida em quatro fases distintas: ava-
liacao, preparacao, implementacao e descarte. De acordo com Adams (1994), um
dos melhores modelos baseados em eventos utiliza o conceito de pipeline de pla-
nejamento. Esse modelo concentra a multiplicidade do processo de planejamento
em trés grandes fases: (1) pressoes de desenvolvimento; (2) viabilidade de desen-
volvimento; e, finalmente, (3) implementacao. Na pratica, o modelo funciona como
uma espiral, produzindo um novo padrdao de uso da terra no final de cada ciclo,
destacando, portanto, a natureza dinamica do processo de desenvolvimento do
planejamento.

As pressoes e perspectivas iniciais de desenvolvimento constituem parte do
estagio de planejamento. Na verdade, o processo de implementagdo comeca no
final da segao de viabilidade, envolvendo a avaliacao das condigdes fisicas e de
mercado, e prossegue com procedimentos legais e administrativos antes da cons-
trugao no solo. No caso de empreendimentos residenciais, a construcao pode ser
realizada pelos proprios desenvolvedores; os desenvolvedores comerciais, entre-
tanto, mais comumente transferem os empregos para os empreiteiros da constru-
cao civil, sob a supervisao de uma equipe de profissionais que inclui, entre outros,
arquitetos, engenheiros e auditores de qualidade (Adams, 1994). Apds a conclusao
da fase de construcao, o projeto passa para as etapas finais de entrega e para 0s
compradores, concluindo o ciclo do processo de implementacao.

Considerando a atual preocupacao com aspectos de sustentabilidade, espe-
cialmente em paises desenvolvidos, o planejamento urbano sustentavel se tornou
uma grande influéncia no planejamento fisico do ambiente construido e deve ser
examinado mais de perto.

1.4. Abordagem ecossistémica

Tradicionalmente, o planejamento espacial sempre foi realizado com intuito
de satisfazer anseios econdémicos e sociais. Observa-se pouco a incorporagao de
um futuro urbano sustentavel a esse processo. Argumenta-se, portanto, que o pro-
cesso de planejamento nao tem fornecido instrumentos satisfatorios de protecao
ao meio ambiente, especialmente no que tange os efeitos ambientais negativoscu-
mulativos do desenvolvimento e expansao das areas urbanas (Neufeld, Cockfield,



Fox; Whitelaw, 1994).

As tentativas de incluir um planejamento com principios ecolégicos e design
verde ocorrem desde a década de 1960, nos trabalhos de lan McHarg (1968), De-
sign with Nature e The Living Landscape, de Frederick Steiner (1991). Além disso,
Arendt (2004) também introduziu os principios basicos do projeto de vizinhanca
verde no planejamento e ordenamento local. No entanto, Berke et al. (2006, p. 393)
argumentam que esses ideais de comunidades verdes do inicio do século XX nao
se enraizaram na pratica contemporanea de planejamento. Ainda, sequndo o autor,
embora o crescente consenso ambiental tenha apontado para os efeitos positivos
da incorporacao da dimensao verde a forma urbana sustentavel, os esforcos para
Integrar a dimensao ambiental na construgao de assentamentos humanos estao
longe de ser efetivos.

Nao obstante, o impulso para um futuro urbano sustentavel também deve
considerar o ecossistema do qual dependemos. A importancia de um ecossistema
funcional, inclusive para a vida humana, € bem reconhecida dentro do conceito de
sustentabilidade e integridade ecoldgica (Rainham; McDowel; Krewski, 2008). No
entanto, ha sempre a tendéncia de que tentativas de melhorar o bem-estar humano
possam ameagar essa integridade. Como destacado por McGranahan et al. (2001),
a teoria da transicao ambiental-urbana sugere que a expansao da urbanizacao traz
uma série de desafios ambientais. Portanto, a medida que as cidades se expan-
dem, esses desafios se tornam globais, de longo prazo, ameagando os ecossiste-
mas, comprometendo a sustentabilidade futura e a existéncia de um ecossistema
mundial saudavel (McGranahan et al., 2001).

A transicao do planejamento ecoldgico, da natureza a comunidade, foi pri-
meiramente reconhecida por Arthur Tansley, que, em 1935, prop6s o conceito de
ecossistema, incorporando componentes de todas as comunidades vegetais, o
meio bidtico e 0 ambiente fisico (Vasishth, 2008; Pickett; Grove, 2009) (Figura 2).
Em outras palavras, Tansley exp6s que sao as relacdes entre organismos e seu
ambiente que fornecem a perspectiva para a ecologia (Yang; Lay, 2004).
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Figura 2 - Visado Ecossistémica de Tansley. Adaptado de Vasishth, 2008.
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Odum (1989) aprimorou o conceito de ecossistema para todo o ambiente, in-
cluindo o sistema urbano, argumentando que o ambiente humano criado pelo ho-
mem recebe fluxos de energia e material a um ritmo mais rapido do que o ambiente
natural. Lyle (1985) tornou o conceito de Odum mais operacional, no sentido de
planejamento, introduzindo a ideia de que 0 avango do ecossistema humano com-
promete a natureza e esta continuamente substituindo o ecossistema eficiente por
um sistema ineficiente, ameacando nossa fonte de sustento. Ele apresentou o que
chamou de tecnologia regenerativa (Lyle, 1994), que substitui e altera os materiais
e a energia que 0 homem usa, e integra arte e ciéncia para otimizar a capacidade
de regeneracao da natureza.

Uma abordagem ecossistémica dos processos de planejamento do uso da
terra fornece uma orientagao sistematica sobre a inter-relagdo das atividades hu-
manas e a salde do ecossistema. Essa abordagem foca, no contexto ecoldgico,
na tomada de decisao e na avaliagao da relacao homem-natureza. Em outras pa-
lavras, trata as metas ecoldgicas igualmente e simultaneamente as metas econo-
micas e sociais e, além disso, reconhece que ha limites para o grau de estresse que
0s ecossistemas podem acomodar antes de serem irreversivelmente degradados
ou destruidos (Neufeld et al., 1994). Um aspecto importante dessa abordagem ¢é a
estratégia de "manejo adaptativo™: critérios de regras e gestao flexiveis o suficiente
para lidar com eventos biofisicos e humanos relacionados a mudanga, e mudancas
de metas (Marcotullio, 2004).

Neufeld et al. (1994) explicam que a abordagem ecossistémica inclui cinco
componentes principais e interdependentes: (i) limites para propoésitos de planeja-
mento (uso de limites biofisicos nos quais a interacdo homem-natureza é avaliada),
(i) objetivos e metas (com foco na protegao e regeneracao natural do ecossiste-
ma), (iii) avaliacdo dos efeitos ambientais cumulativos, (iv) coleta e gerenciamento
de informacdes, e (v) monitoramento (realizagdes objetivas e eficacia das decisbes
de plangjamento). A abordagem ecossistémica fornece uma técnica promisso-
ra: ela usa os ecossistemas como unidades regionais de planejamento e integra
questoes biofisicas as questdes sociais e econdmicas. Além disso, um processo
de avaliacao de desenvolvimento mais eficiente (avaliagao) pode ser realizado por
meio da abordagem de planegjamento de ecossistema, pois oferece melhor orienta-
cao inicial sobre a localizagao, o tipo e o tempo de desenvolvimento.

Neufeld et al. (1994) acreditam que a integragao das consideracdes do ecos-
sistema ao planejamento promovera iniciativas de sustentabilidade urbana, pois
evitara que as decisdes de desenvolvimento comprometam o futuro do ecossis-
tema e a qualidade de vida humana. Niemela (1999) enfatiza que o meio bidtico
precisa ser seriamente considerado no planejamento urbano para assegurar o de-
senvolvimento sustentavel das areas urbanas.

2. Como as cidades sustentaveis sao criadas?
O conceito de cidade dentro da perspectiva geografica deve, em primeiro



lugar, ser entendido como a manifestacao da capacidade do homem para trans-
formar o ambiente. A cidade representa uma das capacidades maximas que o ho-
mem tem para transformar o ambiente segundo as suas necessidades, pois a ci-
dade é resultado de intencionalidades dos homens, organizados em sociedade e
que transformam o espago segundo as caracteristicas proprias de seu tempo. A
primeira analise quando estudamos a cidade € que essa € resultado de uma rela-
cao entre homem-técnica-natureza, ou seja, 0 homem transformando a natureza a
partir dos seus instrumentos técnicos (Santos, 1996).

Milton Santos (1996) propde o entendimento da cidade a partir da ideia de
forma e funcao, sendo que a cidade um hibrido entre elas. As formas sao represen-
tadas pela materialidade da cidade, sua estrutura concreta, pelos seus objetos que
sao fIxos no espaco, pelas casas, as ruas, as avenidas, os edificios, ou seja, a forma
e 0s objetos sao representados por tudo aquilo que é matéria, que € concreto. Por
outro lado, existe uma questao de funcionalidade dessa materialidade que compde
a cidade, uma concepgao que liga o homem, a técnica e a natureza.

As funcoes representadas por esses objetos constituem o valor real que esse
conjunto material representa em cada época historica. A forma é a matéria e a
funcao € o valor que a sociedade da a essa matéria. Essa valoragao da estrutura
concreta da vida ao espaco geografico, sendo sempre um espaco atual, pelo valor
que se da as formas, ou seja, as funcionalidades que as formas exercem dentro da
dinamica urbana é sempre atual.

Entdo, a cidade também é composta por objetos técnicos, capazes de de-
sempenhar fungdes técnicas para a cidade, que também podem ser encaradas
como acumulo de modos de producao anteriores, que sao revalorizados ou refun-
cionalizados conforme a evolucao temporal dos modos de producao desenvolvidos
pela sociedade ou nela inseridos. Milton Santos também desenvolve a perspectiva
de que 0 espaco € sempre heranga, ou seja, 0 que € herdado na verdade é a matéria,
a concretude, que é valorizada conforme os postulados sociais de um determinado
tempo.

A partir dessa definicao sob a perspectiva homem-técnica-natureza tem-se
a base para conceituar cidades sustentaveis. No Brasil, o Estatuto da Cidade (2001)
fol um primeiro passo para assegurar o direito as cidades sustentaveis, uma vez
que a Lein® 10.257/01 envolve o direito a terra urbana, a moradia, ao saneamento
ambiental, a infraestrutura urbana, ao transporte e aos servicos publicos, ao traba-
lho e ao lazer para as presentes e futuras geragoes.

Com a criagao do Ministério das Cidades em 20083, institui-se 0 compromis-
so dos governos locais e agentes sociais de realizarem diagnosticos, definir os
programas habitacionais, enfrentar os desafios dos problemas urbanos, ampliando
iInvestimentos ndo so no setor de habitagdo, mas abarcando interesses sociais.
Outro avanco importante fol a aprovacao da Lei n°. 11.124/05 que criou o Siste-
ma e o Fundo Nacional de Habitacao de Interesse Social SNHIS/ Fundo Nacional
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de Habitacdo de Interesse Social (FNHIS), com o objetivo de integrar a atuacao
dos trés niveis governamentais, descentralizando, mas de forma articulada, acdes
planejadas e fontes de financiamento que buscam otimizar investimentos voltadas
tanto para habitacao quanto para interesses sociais (Michelotto, 2014).

Recentemente, duas iniciativas da ONU avancaram na agenda técnica e po-
litico-institucional sobre o estudo das cidades, colocando a necessidade de os pai-
ses revisarem conceitos e métodos para se pensar e produzir informagoes sobre o
espaco urbano atual.

A primeira iniciativa fol a resolucao adotada em 25 de setembro de 2015,
pela Assembleia Geral das Nacdes Unidas, que propds a Agenda para o Desenvol-
vimento Sustentavel para 2030, estabelecendo 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) e 169 metas. Cada um dos 17 ODS implicou na produgao de 230
indicadores que subsidiardo a acao das diferentes esferas de poder do Estado, as-
sim como 0 acompanhamento e a participacao da sociedade civil, no cumprimento
das metas estabelecidas pela ONU.

Observa-se, no Quadro 1, os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel se-
gundo a Agenda para o Desenvolvimento Sustentavel para 2030.

OBJETIVOS DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL - 2030

OoDS -1 Acabar com a pobreza em todas as suas formas em todos os lugares.

ODS - 2 | Acabar com a fome, alcancar a seguranca alimentar e melhorar a nutricdo, promover a agricultura
sustentavel.

OoDS -3 Garantir vidas saudaveis e promover o bem-estar para todos em todas as idades.

0ODS - 4 | Garantir uma educacao de qualidade inclusiva e equitativa e promover oportunidades de aprendiza-
gem ao longo da vida para todos.

ODS -5 Alcangar a igualdade de género e capacitar todas as mulheres e meninas.
ODS -6 Garantir disponibilidade e gestao sustentavel de agua e saneamento para todos.
OoDS -7 Garantir o acesso a energia acessivel, confidvel, sustentavel e moderna para todos.

ODS - 8 | Promover um crescimento econémico sustentado, inclusivo e sustentavel, emprego pleno e produ-
tivo e trabalho decente.

0ODS - 9 | Construir uma infraestrutura resiliente, promover a industrializagao inclusiva e sustentavel e promo-
ver a inovagao.

oDS - 10 Reduzir a desigualdade dentro e entre os paises.

OoDS - 11 Tornar cidades e assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis.
oDS - 12 Garantir padrdes sustentaveis de consumo e produgao.

OoDS - 13 Tomar medidas urgentes para combater as mudangas climaticas e seus impactos.

ODS - 14 | Conservar e usar de forma sustentavel os oceanos, mares e recursos marinhos para o desenvolvi-
mento sustentavel.

ODS - 15 | Proteger, restaurar e promover o uso sustentavel de ecossistemas terrestres, manejar florestas de
forma sustentavel, combater a desertificagao e deter e reverter a degradagao da terra e deter a perda
de biodiversidade.

ODS - 16 | Promover sociedades pacificas e inclusivas para o desenvolvimento sustentavel, proporcionar aces-
SO a justica para todos e construir instituigdes eficazes, responsaveis e inclusivas em todos os ni-
veis.

ODS - 17 | Fortalecer os meios de implementacéao e revitalizar a Parceria Global para o Desenvolvimento Sus-
tentavel.

Quadro 1 — Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel para 2030. Fonte: ONU (2016).



A segunda iniciativa foi a lll Conferéncia das Nacoes Unidas sobre Moradia
e Desenvolvimento Urbano Sustentavel (Habitat Il1), realizada em 20 de outubro de
2016. Na ocasiao, 167 paises se comprometeram a adotar a Nova Agenda Urba-
na (NAU) com o objetivo de orientar a urbanizagao pelos proximos vinte anos em
escala mundial. A ONU, através da NAU, assume uma interpretacao ampliada do
fendmeno urbano ao assinalar que, até 2050, a populagao urbana do mundo ira
praticamente dobrar, 0 que a mantém como tendéncia transformadora neste inicio
do Século XXI.

O Objetivo 11, dentre os 17 enumerados para o Desenvolvimento Susten-
tavel, com a ideia de "tornar as cidades e 0s assentamentos humanos inclusivos,
seqguros, resilientes e sustentaveis até 2030", o Habitat Il propds uma nova agenda
para orientar a urbanizagao sustentavel nos proximos 20 anos. O tema das cidades
sustentaveis tem estimulado em todo o mundo, e no Brasil em especial, a formula-
cao de iniciativas publicas e privadas em forma de programas, agendas e publica-
coes (IBGE, 2017).

O Quadro 2 esquematiza os indicadores do Objetivo 11 para o Desenvolvi-

mento Sustentavel da Organizacao das Nagoes Unidas (ONU) em 2016.

OBJETIVOS

INDICADORES

ODS 11.1 até 2030, garantir o acesso de todos a habi-

tagao adequada, segura e a preco acessivel, e aos ser-

vicos basicos, bem como assegurar o melhoramento
das favelas.

11.1.1 Proporgédo da populagdo urbana que vive em
favelas, assentamentos informais ou domicilios inade-
quados.

ODS 11.2 até 2030, proporcionar 0 acesso a sistemas
de transporte seguros, acessiveis, sustentaveis e a
preco acessivel para todos, melhorando a seguran-
ga rodoviaria por meio da expanséo dos transportes
publicos, com especial atencdo para as necessidades
das pessoas em situagao de vulnerabilidade, mulheres,
criangas, pessoas com deficiéncia e idosos.

11.2.1 Proporgéo da populagao com acesso adequado
ao transporte publico por sexo, idade e pessoas com
deficiéncia.

ODS 11.3 até 2030, aumentar a urbanizacao inclusiva e

sustentavel, e a capacidade de planejamento e a ges-

tao participativa, integrada e sustentavel dos assenta-
mentos humanos, em todos os paises.

11.3.1 Razdo entre consumo da terra e crescimento
populacional. 11.3.2 Proporgao de cidades com parti-
cipacao direta da estrutura da sociedade civil no plane-
jamento urbano e na gestao que opera regularmente e
democraticamente.

ODS 11.4 fortalecer esforgos para proteger e salva-
guardar o patriménio cultural e natural do mundo.

11.4.1 Despesas totais (publicas e privadas) per capi-
ta gastas na preservacao, protegéo e conservagao de
toda a heranga cultural e natural, por tipo de heranga
(cultural, natural, mista e designagdo WHC), nivel de
governo (nacional, regional e local/municipal), tipo de
despesa (operacional ou investimento) e tipo de finan-
ciamento privado (doagdes, organizagdes privadas
sem fim lucrativo e patrocinio).

ODS 11.5 até 2030, reduzir significativamente o nu-

mero de mortes e o numero de pessoas afetadas por

catastrofes e diminuir substancialmente as perdas

econdmicas diretas causadas por elas em relagdo ao

produto interno bruto global, incluindo os desastres re-

lacionados a dgua, com o foco em proteger os pobres
e as pessoas em situacdo de vulnerabilidade.

11.5.1 Numero de mortes, pessoas desaparecidas e
pessoas afetadas por desastres por 100.000 habitan-
tes.

11.5.2 Perda econémica direta em relagao ao PIB glo-
bal, incluindo danos a infraestruturas criticas e inter-
rupcao de servigos basicos.
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ODS 11.6 até 2030, reduzir o impacto ambiental ne-

gativo per capita das cidades, inclusive prestando es-

pecial atengdo a qualidade do ar, gestéo de residuos
municipais e outros.

11.6.1 Proporgao de residuos solidos urbanos coleta-
dos regularmente e com destino-final adequado em
relagdo aos residuos solidos totais gerados por cidade.
1.6.2 Niveis médios anuais de material particulado fino.

ODS 11.7 até 2030, proporcionar o acesso universal a

espacos publicos seguros, inclusivos, acessiveis e ver-

des, em particular para as mulheres e criangas, pesso-
as idosas e pessoas com deficiéncia.

11.7.1 Participacdo média no uso do espago constru-

ido ao ar livre das cidades para uso publico de todos,

por sexo, idade e pessoas com deficiéncia. 11.7.2 Pro-

porcéo de pessoas vitimas de assédio fisico ou sexual,

por sexo, idade, status de deficiéncia e local de ocor-
réncia, nos ultimos doze meses.

ODS 11. apoiar relagdes econémicas, sociais e am-

bientais positivas entre areas urbanas, peri -urbanas e

rurais, reforcando o planejamento nacional e regional
de desenvolvimento.

11.A.1 Proporcao da populagao das cidades que imple-

mentam planos de desenvolvimento urbano e regional

integrando projegdes populacionais e necessidades de
recursos, por tamanho de cidade.

ODS 11.B até 2020, aumentar substancialmente o nu-
mero de cidades e assentamentos humanos adotando
e implementando politicas e planos integrados para a
inclusdo, a eficiéncia dos recursos, mitigagao e adap-
tagdo a mudanga do clima, a resiliéncia a desastres;
e desenvolver e implementar, de acordo com o Marco
de Sendai para a Reducéo do Risco de Desastres 2015
-2030, o gerenciamento holistico do risco de desastres
em todos os niveis.

11.B.1 Proporcédo dos governos locais que adotam e

implementam estratégias locais de redugao dos riscos

a desastres alinhadas com o Quadro Sendai para redu-
¢ao dos riscos de desastres 2015 -2030.

11.B.2 NUmero de paises com estratégias nacionais e
locais para redugao do risco a desastres.

ODS 11.C apoiar os paises menos desenvolvidos, in-

clusive por meio de assisténcia técnica e financeira,

para construgoes sustentaveis e resilientes, utilizando
materiais locais.

11.C.1 Proporgéo do apoio financeiro para os paises

menos desenvolvidos que é alocada para a constru-

¢ao e reforma de construgdes sustentaveis, resilientes

e eficientes em termos de recursos, utilizando mate-
riais locais.

Quadro 2 — Objetivos e indicadores para o Desenvolvimento Sustentavel — ODS 11. Fonte: Adapta-
¢ao do autor (ONU, 2016).

Nesse contexto mundial sobre o tema Cidades Sustentavel, o IBGE publicou
em 2017 o Caderno Tematico do Atlas Nacional Digital, intitulado “Cidades Susten-
taveis", reforcando a discussao em torno de conceitos, métodos e informagdes que
darao suporte a essa tematica no Século XXl, e a necessidade de instrumentalizar a
sociedade e o poder publico com informacodes capazes de incorporar as multiplas
dimensodes que compdem a nocao da sustentabilidade urbana.

No entanto, o que sao cidades sustentaveis? Como medir a sustentabilidade
de uma cidade?

As organizacdes multilaterais tém abordado o tema da cidade sustentavel
desde a década de 1980, ganhando destaque na Conferéncia Mundial das Nacoes
Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro em
1992, na qual foi aprovado o documento da Agenda 21, propondo diretrizes de sus-
tentabilidade para a gestao do territorio.

Em 2006, o Banco Mundial publicou indicadores sobre 142 cidades de 134
paises em um estudo denominado “Cidades em um mundo globalizado". O Progra-
ma das Nacdes Unidas Habitat também tem estudado indicadores urbanos desde
a década de 1990 e, hoje, acompanha o cumprimento dos Objetivos do Desenvol-
vimento Sustentavel.



A Organizacao das Nacoes Unidas implementou como uma recomendagao
do Capitulo 38 da Agenda 21, em 1992, a Comissao de Desenvolvimento Susten-
tavel (CDS), que teve como objetivo acompanhar e cooperar na elaboragéo e im-
plementacao da Agenda 21 dos diversos paises, sendo substituida em 2013 pelo
Forum Politico de Alto Nivel sobre Desenvolvimento Sustentavel. A Organizacao
PanAmericana de Saude (OPAS) desenvolve o projeto Municipios e comunidades
saudaveis desde 1992 e coleta 32 indicadores de saude em varias cidades.

Considerando esse arcabouco institucional, observa-se que uma cidade para
ser sustentavel deve prover qualidade de vida para seus moradores, gestao e ma-
nejo de residuos urbanos, gestao eficiente da mobilidade urbana, energia limpa,
preservagao ambiental, arborizagao urbana, saneamento basico, geracao de em-
prego, bons indicadores econémicos, acesso a educagao e saude, seguranca, qua-
lidade do ar, planejamento urbano e instrumentos institucionais e politicos capazes
de gerir esses aspectos.

Observa-se, na Figura 3, a cidade de Singapura que, segundo recente pesqui-
sa da Consultoria Arcadis e o Centro de Economia e Business Research do Reino
Unido (2017), ocupou a 2a posigao dentre as 100 grandes cidades analisadas. Os
critérios mais marcantes foram a arborizacao urbana e os planos de mobilidade
urbana em favor do transporte publico.

Figura 3 — Singapura: Cidade de Singapura, 2017. Fonte: Michelotto, 2017.

29



30

Segundo Martinelli (2004), pode-se dizer que ndo ha cidades sustentaveis,
mas ha busca por sustentabilidade. E necessario pensar as cidades sustentaveis
como um constante processo de implementacao de critérios de sustentabilidade
que exigem o reconhecimento de uma série de valores, atitudes e principios tanto
nas esferas publicas como privadas e individuais da vida urbana.

Por isso, a discussao sobre sustentabilidade urbana é importante, visto que
se relaciona com o processo de urbanizacao verificado principalmente nos paises
em desenvolvimento, 0 combate a pobreza e a exclusao social, sendo que 0s pro-
blemas ambientais também representam, ou ao menos indicam, conflitos sociais e
tém origem no processo de desenvolvimento econdmico desigual (Boareto, 2008).

Na secao sequinte, abordaremos aspectos relacionados aos instrumentos
utilizados para mensurar a sustentabilidade no ambiente urbano.

3. Indicadores de sustentabilidade urbana: conceitos e reflexoes

A partir da década de 1990, varios tém sido os esforcos de 6rgaos e agéncias
Internacionais para desenvolver metodologias adequadas capazes de mensurar
algo tao complexo quanto os aspectos atrelados ao desenvolvimento sustentavel.
Todas as organizacdes envolvidas na construcao de indicadores corroboram da
ideia de que esses poderiam ser ferramentas importantes para a formulacao de
politicas (prospectivas) e para a avaliagao da implementagao de politicas (indica-
dores retrospectivos), mas enfatizam também suas limitagdes (World Resources
Institute, 1994).

No ano de 1996, o Relatdrio Europeu da Comissao das Cidades Sustentaveis
(CE, 1996) ja reconhecia a necessidade de se criar instrumentos para quantificar
o desempenho da sustentabilidade através da construcao de indicadores. Consi-
derando a sustentabilidade parte integrante de politica e de planejamento urbano,
necessitava-se, portanto, de ferramentas adequadas de mensuragao.

Os indicadores de sustentabilidade urbana nao poderiam incluir apenas vari-
aveis ambientais, pois 0 desempenho ambiental nao seria o Unico fator que deter-
minaria a sustentabilidade de uma cidade. As questdes socioecondmicas também
desempenhavam um papel importante, incluindo ai os indicadores socioeconomi-
cos. Essa foi a primeira conclusdo do Forum Nacional de Dublin sobre Indicado-
res (UCD, 1996) e da Conferéncia de Rennes, onde mais de 40 representantes de
redes municipais e organizagdes internacionais se uniram a 200 pesquisadores e
tomadores de decisao para discutir o uso de indicadores em areas urbanas (OCDE,
1997).

O Banco Mundial define indicadores como medidas de desempenho que
agregam informacoes de forma utilizavel, destacando, no entanto, as questoes
complexas como variagdes intertemporais e incertezas. No ambito das cida-
des eles sao, portanto, ferramentas que permitem que planejadores municipais,



gestores municipais e formuladores de politicas avaliem o impacto socioecondmi-
co e ambiental de, por exemplo, projetos urbanos atuais, infraestruturas, politicas,
sistemas de disposicao de residuos, poluicao e acesso a servigos por cidadaos.

Koichiro e Christodoulou (2011), em seu estudo sobre sustentabilidade urba-
na, discutem os requisitos tedricos e praticos para a criacdo do Indice de Susten-
tabilidade da Cidade (CSI), através da analise de indices como Pegada Ecoldgica,
(ndice de Sustentabilidade Ambiental, indice de Bem estar, Produto Interno Bruto
(PIB), Indice de Bem-estar Econémico, Vulnerabilidade Ambiental, Politicas Am-
bientais, indice de Planeta Vivo, Produto Interno Bruto Ambiental e, quando aplica-
vels, indices locais.

Objetivo do trabalho de Koichiro e Christodoulou (2011) foi de criar um indice
comum gue permitisse 0 acesso e a comparagao da sustentabilidade urbana ao
redor do mundo, com intuito de compreender o impacto da urbanizacao no meio
ambiente e na qualidade de vida quando comparados com a sua contribuicao na
economia. No futuro, o CSI servira como guia para propor e implementar padroes
comuns de sustentabilidade urbana.

Os Principios de Bellagio, elaborado por um grupo de estudiosos sobre o de-
senvolvimento sustentavel, apresentam diretrizes para selecionar e construir indi-
cadores de sustentabilidade (IISD, 2006). O ponto de partida desses principios para
analise da sustentabilidade é a pesquisa bibliografica, que auxilia na percepcao da
relacao sociedade-natureza. Nesse contexto, o capitulo 40 da Agenda 21 Global
traz a necessidade da construcao de indicadores que possam ser aplicados a rea-
lidade de cada pais.

Ainda assim, como desenvolver indicadores de sustentabilidade urbana?
Martins e Candido (2011), ao tratarem dos desafios presentes na mensuracao da
sustentabilidade urbana, propdem uma metodologia que abrange o processo de
escolha do indicador, a sua operacionalizagao e analise final, com o intuito de ge-
rar um conjunto de informacdes sobre 0s aspectos sustentaveis e insustentaveis
presentes no espacgo urbano. Para os autores, os indicadores de sustentabilida-
de urbana sao cruciais na elaboracao e redefinicao das politicas publicas urbanas
“como forma de tragar novos rumos das cidades embasadas em praticas susten-
taveis" (Martins; Candido, 2011, p. 11).

Para que haja conformidade na escolha desses indicadores, os autores pro-
pdem que sejam superados 0s seqguintes desafios: definir um nimero adequado de
indicadores; definir critérios para selecao dos indicadores; definir as dimensoes da
sustentabilidade urbana que englobe os principais problemas urbanos e as priorida-
des locais; incorporar a participacao dos atores locais e institucionais no processo
de selecao dos indicadores; selecionar indicadores que sirvam de orientacao para
as politicas publicas urbanas; retratar a problematica urbana local; permitir compa-
racao em termos temporal; e, por fim, permitir comparagao em termos espaciais.
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Com o objetivo de tragar um panorama do ODS no Brasil, o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), publicou em 2015 a 6a edicao dos Indicadores de
Desenvolvimento Sustentavel, que reine 63 indicadores Baseados em 58 indica-
dores da CSD (2005); o estudo abrange quatro dimensdes: ambiental, econémica,
social e institucional. Entre as fontes de pesquisa utilizadas para a construcao dos
indicadores estao a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD), Produto
Interno Bruto (PIB), Pesquisa da Produgao Agricola Municipal (PAM) e Projegao da
Populacao do Brasil, todos do IBGE. O estudo também utiliza dados de ministérios,
secretarias estaduais e municipais, do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), DataSUS, Instituto do Patriménio Historico
e Artistico Nacional (IPHAN), Unesco e outras instituigoes.

Bellen (2005) fez uma analise comparativa das metodologias de elaboracao
de indicadores de sustentabilidade. O autor foi além do puro embasamento teo-
rico da descricao das diferentes metodologias existentes para avaliacao de sus-
tentabilidade, partindo da opiniao dos maiores especialistas do mundo e, depois,
fazendo uma analise comparativa dos trés principais sistemas internacionais de
iIndicadores de sustentabilidade apontados por esses especialistas: Ecological foo-
tprint method, Dashboard of sustainability e Barometer of sustainability. O autor
comparou esses trés sistemas em diferentes categorias: escopo (ecoldgico, social,
econémico e institucional), esfera (global, nacional, regional, organizacional e indi-
vidual), dados utilizados na elaboracao dos indicadores, participagdo de atores na
elaboracao e definicao dos indicadores, e a interface, ou seja, a capacidade dos va-
rios tipos de usuarios interpretarem os indicadores para avaliar a sustentabilidade.

Consideramos, também, importante do ponto de vista tedrico analisar o rela-
torio Our Built and Natural Environment — Ambiente Natural e Construido —, publi-
cado em 2001 pela Environmental Protection Agency (EPA) — Agéncia de Protecao
Ambiental — dos EUA, cujo objetivo foi de introduzir um novo padrao de planeja-
mento urbano e rural baseado nos principios do Smart Growth, um conjunto de
medidas de planejamento urbano e regional capaz de serem moldados e aplicados
em nivel local, a fim de promover um padrao de desenvolvimento social, ambiental
e economicamente sustentavel. O relatorio traz opcdes de planejamento urbano
nas areas de habitacao, mobilidade, recreacao, servicos sociais, cultural, dentre ou-
tros.

A construgdo de um sistema eficiente de indicadores de sustentabilidade ur-
bana vem sendo realizada em diversas cidades do Brasil e do mundo, em algumas
a partir de gestoes publicas e, em diversas outras, através de organizacoes do ter-
ceiro setor e da iniciativa privada. No caso do sistema de indicadores de sustenta-
bilidade urbana, isso significa uma nova forma de governabilidade, uma mudanca
de paradigma que permitira estruturar melhor os investimentos publicos.

O desafio para as autoridades urbanas é decidir qual ferramenta melhor aten-
de as necessidades e objetivos de uma dada cidade, em particular, o que seria facil



de implementar e o que vale o esforco financeiro e humano. Em alguns casos, uma
selecao de diferentes ferramentas pode ser desejavel para uma pequena cidade;
em outros, uma cidade grande pode desejar aderir a um programa global, ja bem
estabelecido, de indicadores.

3.1 0 quadro atual na concepgao de indicadores de sustentabilidade urbana

Segundo a Organizacao das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacao
(FAO), os indicadores permitem a medicdo da mudanca em um sistema:

Os indicadores sao selecionados para fornecer informagdes sobre o funciona-
mento de um sistema especifico, para uma finalidade especifica - para apoiar
a tomada de decisbes e o gerenciamento. Um indicador quantifica e agrega
dados que podem ser medidos e monitorados para determinar se a mudanca
esta ocorrendo. Mas, para entender o processo de mudanca, o indicador preci-
sa ajudar os tomadores de decisdo a entender por que a mudancga esta ocor-
rendo (FAQ, 2002).

Atualmente, os formuladores de politicas e gestores municipais possuem
acesso a uma grande variedade de metodologias de indicadores de sustentabi-
lidade. Essas se diferem sobre temas, abordagens de mensuragéao, escalas e, so-
bretudo, sobre a selecao de indicadores. O comum entre essas metodologias € que
praticamente todas se esforcam para promover o desenvolvimento urbano susten-
tavel agregando informacdes ambientais e socioecondmicas e que sao facilmente
aplicaveis (Hiremath et al.,, 2013).

Ao reduzir os dados necessarios para ilustrar a sustentabilidade urbana, mais
facil sera a comunicagao dessas informagdes para diversos publicos (Keirstead,
2007). Quanto mais conflanga e compreensao dos indicadores por parte dos toma-
dores de decisao, melhor sera o resultado para a formulagao de politicas publicas.

Ocorre que ha um grande numero e diversidade de conjuntos de indicadores,
no entanto (Zavadskas et al., 2007), com diferengas significativas nas suas meto-
dologias e estruturas conceituais (Hammond et al., 1995; Ramos, Caeiro, de Melo,
2004; Moreno pires, Fidélis; Ramos, 2014).

Como, entao, escolher entre tantos conjuntos de indicadores? Shen et al.
(2011) propdem que é necessario compreender 0s varios objetivos para 0s quais
os indicadores podem ser usados. Fundamentalmente, eles podem ser aplicados
de trés maneiras: como ferramentas explicativas, ferramentas piloto ou ferramen-
tas de avaliacao de desempenho.

O Prémio Capital Verde da Europa (EGCA, Berrini; Bono, 2011) é um exemplo
de uma ferramenta explicativa, em que um conjunto bem definido de indicadores
fol coletado para avaliar o estado atual da dimensao ambiental da sustentabilidade
na area urbana de um municipio ou regido, destacando o que tem sido feito para
promover, ali, a sustentabilidade. Nesse caso, essa ferramenta também se enqua-
dra na categoria de ferramenta-piloto, pois servira para auxiliar na formulacao de
politicas publicas. Outros exemplos de ferramentas piloto incluem o City Blueprints
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(Van Leeuwen et al., 2012) e Urban Sustainability Indicators (Mega e Pedersen,
1998) que serdo discutidos na préxima segao.

A ferramenta de avaliacao de desempenho € a categoria mais numerosa e
amplamente considerada mais importante para os indicadores de sustentabilidade
urbana (Hiremath et al., 2013). Sdo muitos os exemplos, dentre os mais notaveis o
Global City Indicators Program (2007) e o Quadro Referéncia para Cidades Susten-
taveis, um kit de ferramentas baseado nas caracteristicas das cidades.

O modelo pressao-resposta-estado € uma estrutura extensamente aceita
para a compilacao de indicadores de desempenho de sustentabilidade, adotado
pela OCDE e referido pelo Banco Mundial. O modelo liga as causas das mudancas
ambientais (pressao) aos seus efeitos (estado) e, finalmente, aos projetos, agdes e
politicas (respostas) desenhados e implementados para lidar com essas mudan-
cas (Figura 4).

PRESSAO ESTADO RESPOSTA
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Figura 4 — Modelo Pressao-Estado-Resposta. Fonte: OCDE, 1993.

Os indicadores devem nos dizer em que areas a cidade esta se saindo me-
lhor, de acordo com suas metas especificas. Um unico indice de sustentabilidade
deve nos dizer se a cidade esta se tornando mais sustentavel ou ndo. A passagem
dos indicadores tematicos para um indice de desempenho da politica de susten-
tabilidade para as cidades é uma tarefa complexa, uma vez que os indicadores
devem ser ponderados pela sua contribuicao para os niveis de sustentabilidade, e
todos os niveis anteriores de agregagao devem ser levados em conta. Um esforgo
especial deve ser feito para evitar a contagem multipla de pressdes de sustentabi-
lidade individuals, levadas em conta na composig¢ao dos indicadores tematicos.

Alguns pesquisadores observaram que os sistemas de indicadores da Uniao
Europeia (UE) ddo pouca énfase aos aspectos sociais e de governanca do desen-
volvimento sustentavel, enquanto outros dizem que as consideragcdes sociais e
econdmicas estdo sub-representadas (Lynch et al., 2011). Quase todos os conjun-
tos de indicadores e indices dao énfase ao aspecto ambiental da sustentabilidade,
as vezes em detrimento das outras categorias (Shen et al., 2011).

Os problemas fundamentais enfrentados ao escolher um conjunto de



indicadores incluem padronizacao e disponibilidade de dados. Como a avaliacao
de desempenho € um dos principais objetivos do uso de indicadores de sustenta-
bilidade, é importante poder comparar o desempenho entre areas urbanas seme-
lhantes, para que os conjuntos de indicadores possam ser validados e melhorados,
esclarecendo questdes politicas complexas e abstratas (Yigitcanlar; Lonngvist,
2013).

A padronizacao também contribui para melhorar a colaboragdo e o com-
partilhamento de conhecimento entre os governos locais (Moreno Pires; Fidélis;
Ramos, 2014).

Deve-se notar, no entanto, que a padronizacao de indicadores entre cidades
continua sendo um problema, levantando a questao: o que precisamente constitul
uma cidade? A resposta infelizmente esta além do escopo desta discussao.

A disponibilidade de dados é outro aspecto importante a ser considerado
na selegcdo de um sistema de indicadores. Essas estruturas sao projetadas por
uma série de grupos e individuos, como agéncias governamentais, organizacoes
nao-governamentais e universidades, para citar alguns (Sébastien; Bauler, 2013),
com o resultado de que ha pouca ou nenhuma consideracao sobre quais dados es-
tao prontamente disponiveis quando o conjunto de indicadores € proposto. O City
Blueprints € um exemplo classico: apesar de planejar explicitamente o conjunto de
indicadores em torno dos dados disponiveis publicamente, houve dificuldade para
obter os dados necessarios para concluir a avaliacao da sustentabilidade da agua
de Roterda (Van Leeuwen et al., 2012). Moreno Pires et al. (2014) citam fontes de
dados inadequadas ou indisponiveis como uma das falhas mais comuns dos sis-
temas de indicadores.

Seria talvez valioso neste momento, discutir quais aspectos dos sistemas
de indicadores sao desejaveis. Algo ja amplamente aceito € que os conjuntos de
iIndicadores precisam ser localmente relevantes — eles precisam trabalhar na es-
cala (tamanho, estrutura fisica e estrutura organizacional) da cidade ou municipio
(Camagni, 2005). O quadro de indicadores escolhido deve refletir a geografia e o
contexto social da area urbana em questao (Moreno Pires, Fidélis, Ramos, 2014,
Hiremath et al., 2013).

Outra observacao importante é que indicadores com amplo apoio politico
foram mais bem-sucedidos do que aqueles propostos por instituicoes académicas
ou agéncias ndo-governamentais (Hiremath et al., 2013). Logicamente, isso ocorre
porque os indicadores sao selecionados para informar as politicas publicas. O ar-
gumento é que os formuladores de politicas, jJuntamente com aqueles que sao afe-
tados por essas politicas, estao na melhor posicao para prever o sucesso potencial
e a sustentabilidade de novas regulamentacdes e intervencoes.

Mega e Pedersen (1998) sugeriram que os indicadores devem ser claros,
simples, cientificamente soélidos e reprodutiveis. Cash et al. (2003) definem trés
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critérios para a usabilidade de qualquer indicador: saliéncia, credibilidade e legiti-
midade. Zavadskas et al. (2007), por sua vez, sugerem que um conjunto de indi-
cadores deve ser bem fundamentado, limitado em numero, amplo na cobertura
das metas da Agenda 21, obtido com uma relacao custo-beneficio razoavel, usar
dados publicados oficialmente e ser capaz de refletir todos os aspectos do desen-
volvimento urbano. Finalmente, Hiremath et al. (2013) sugerem que os indicadores
devem ser relevantes para a politica, cientificamente fundamentados, prontamente
implantaveis e Uteis para fins de planegjamento.

Embora a magnitude e importancia dos indicadores de sustentabilidade te-
nha recebido muita atencao nos ultimos anos, seu uso real na medi¢ao do desem-
penho da sustentabilidade urbana ainda esta em um estagio inicial. Indicadores
descritivos, ilustrando o status do ambiente e baseados em medidas fisicas con-
cretas reais, sao mais faceis de estabelecer e interpretar.

O relatdrio da Comisséo Europeia das Cidades Sustentaveis (1996) reconhe-
ceu a necessidade de indicadores como instrumentos para quantificar o desempe-
nho da sustentabilidade. Se a sustentabilidade € um objetivo politico coerente, deve
ser possivel medir se estamos caminhando para ela.

Todas as organizagoes envolvidas no desenvolvimento de indicadores pare-
cem concordar que a significancia dos indicadores se estende além do que € obtido
diretamente das observacoes e que elas devem ser claras, simples, cientificamente
solidas, verificaveis e reprodutiveis. Os indicadores urbanos ndao podem incluir ape-
nas indicadores ambientais, pois 0 desempenho ambiental ndo é o Unico fator a
alcancgar a sustentabilidade de uma cidade.

As propriedades necessarias dos indicadores sao: devem ser significativos,
devem ajudar na comparacao, avaliagao e previsao, e devem ajudar a construir e
harmonizar bancos de dados e a tomada de decisbes em varios niveis para pro-
mover informagao local, empoderamento e democracia. Devem também contribuir
para tornar a cidade mais visivel e transparente e, se possivel, ter um papel simbo-
lico, abrangendo todos os setores e bairros que contribuem para o processo coe-
volucionario de desenvolvimento sustentavel.

Tal como acontece com todas as inovacoes, o desenvolvimento de indicado-
res é reforgado pela existéncia de um ambiente inovador permanente. Seattle, nos
EUA, é frequentemente citada como um exemplo classico de uma cidade dinamica
com um conjunto coerente de indicadores.

Da mesma forma, o desenvolvimento de indicadores para politicas urbanas
pode ser um importante instrumento de promocao da participagao cidada. Ha uma
tendéncia unanimemente reconhecida: os moradores das cidades sao cada vez
mais convidados a atuar como parceiros e nao como manifestantes. Oficinas de
cenarios tentam reunir, em "bases neutras” e em "termos iguais”, varios grupos
locais tradicionalmente opostos, a fim de formular um consenso sobre a visao



de uma cidade sustentavel. O consenso esclarecido requer arte e ciéncia de pen-
sadores e realizadores, bem como tomadores de decisdo que se esforcem para se
tornar criadores de mudancas e instrumentos para estabelecer uma comunicagao
equitativa.

A Carta das Cidades e Vilas Europeias: Rumo a Sustentabilidade — Carta de
Aalborg, publicada em 1994, é utilizada como referéncia para o desenvolvimento
de indicadores de desempenhos nos seus principios e orientacdes politicas. Foi
0 marco de uma primeira tentativa para desenvolver um conjunto de indicadores
de sustentabilidade no ambito do seu projeto em cidades médias (Mega, 1994a).
Esforcos e realizacbes foram amplamente discutidos em oficinas organizadas, e
indicadores foram posteriormente desenvolvidos para as cidades europeias de Ali-
cante, Toledo, Evora, Coimbra, Perugia, Siena, Friburgo, Dessau, Nimes, Bastia, Par-
ma, Kavala e Rodes.

Essa concepcao politica da Carta de Aalborg constitui o quadro basico para o
desenvolvimento de indicadores. Um indicador pode ser atribuido a priori para cada
tema da politica. A variedade na natureza e na escala dos temas de politica dita a
variedade dos indicadores a serem sugeridos. Os indicadores compostos devem
afirmar se uma cidade segue as instrugdes de mudanca declaradas na Carta.

O conjunto sugerido inclul nove indicadores ambientais: Responsabilidade
pelo Clima Global, Acidificacao do Meio Ambiente, Toxificacao de Ecossistemas, e
Disturbios Locais. Eles expressam, juntamente com os indicadores de consumo de
energia e agua (com excecao do indicador de disturbios locais) a responsabilidade
de uma cidade pelo meio ambiente global. O indicador de disturbios locais, junta-
mente com o indicador de qualidade do ar, o de mobilidade urbana e os indicadores
de gestao de residuos, expressam aspectos importantes da qualidade de vida local
ligados as consideracoes globais (Mega, 1994b).

A escala para o desenvolvimento de cada indicador depende muito da sua
natureza: os indicadores de clima global, acidificacao, ecossistemas, toxificagao ou
sustentabilidade econdmica sao relevantes no nivel da cidade. Os restantes indica-
dores sao mais relevantes a nivel regional, se quiserem refletir os varios passos do
desenvolvimento dentro da mesma cidade. O grau de diversidade e heterogenei-
dade dentro de uma cidade define aspectos territoriais para o desenvolvimento de
indicadores significativos locais.

Apos a identificacao e analise de dados sobre indicadores em diversos pai-
ses, especialmente por iniciativa dos paises europeus e cidades norte americanas,
podemos verificar a preocupacao para concretizar-se ferramentas de politicas pu-
blicas a fim de mitigar problemas no meio ambiente urbano.

Em nivel nacional, varios tém sido 0s avangos e pesquisas sobre como ope-
racionalizar esses instrumentos na realidade das cidades brasileiras. Desde 2015,
a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) tem se engajado através da
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Comissao de Estudo Especial de Cidades e Comunidades Sustentaveis, que € um
espelho do Comité ISO/TC 268 — Sustainable Cities and Communities — nas ati-
vidades, discussoes e tradugcao de normas internacionais I1SO relacionadas ao de-
senvolvimento de Cidades Inteligentes, a fim de promover e impulsionar sua imple-
mentacao no Brasil.

A Comissao tem por objetivo desenvolver um conjunto robusto de ferramen-
tas para cidades, em apoio a estratégias e planos para um desenvolvimento urbano
adequado, além da elaboragdo de normas praticas e eficientes para acelerar as
transformacoes e digitalizagées das cidades em diregéo a sustentabilidade, inte-
ligéncia e resiliéncia, tendo o bem-estar dos cidadaos e a qualidade de vida como
foco central. Um importante marco, ocorrido em janeiro de 2017, foi a adequacao
da Norma ISO 37120 (Desenvolvimento sustentavel de comunidades — Indicadores
para servicos urbanos e qualidade de vida) para realidade brasileira. A norma abor-
da o tripe do desenvolvimento sustentavel: questdes ambientais, questdes sociais
e questdes econdmicas, sendo a primeira do pais a tratar especificamente de cida-
des sustentaveis.

A adequacao da norma contou com trabalho de diversos pesquisadores da
Escola Politécnica de Engenharia da Universidade de Sao Paulo (POLI), organismos
técnicos e instituigdes como o Sindicato da Habitacao (Secovi-SP), a Caixa Eco-
némica Federal, o Ministério das Cidades, o Conselho de Arquitetura e Urbanismo
(CAU), a Camara Brasileira da Industria da Construcao (CBIC), o Centro de Tecnolo-
gia de Edificagbes (CTE), o Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel (CBCS),
o Instituto de Engenharia, entre outros.

A NBR ISO 37120 fol criada a partir de uma inquietacao académica. Segun-
do o Professor da POLI Alex Abiko havia necessidade de saber a melhor manei-
ra de avaliar a sustentabilidade urbana no Brasil. A equipe analisou mais de 150
medicdes em diferentes paises como Estados Unidos, Australia, Franca, Inglaterra,
Africa do Sul e alguns sistemas no Brasil. A duvida deles era: qual seria a melhor
ferramenta para aplicar a realidade brasileira? Na pesquisa pelo sistema ideal, che-
gou-se a norma da ISO, a Organizagao Internacional de Normalizagao, que reune
associacoes de padronizagao/normalizagao de 162 paises, incluindo o Brasil. A
NBR ISO 37120 procura sintetizar tudo o que ja existe de conhecimento dessas
certificagoes.

As areas englobadas pelos indicadores sao: economia, educacao, energia,
ambiente, finangas, servicos de emergéncia, saude, lazer, seguranca, residuos,
transportes, telecomunicacoes, agua, planejamento urbano, entre outras.

Ha, também, outras duas normas que foram recém adaptadas para a reali-
dade brasileira:

« ABNT NBR 37122 — Cidades e Comunidades Sustentaveis — Indicadores
para Cidades Inteligentes, que estabelece uma estrutura de 79 indicadores que



avaliam o desempenho de uma cidade;

« ABNT NBR ISO 37123 — Cidades e comunidades sustentaveis — Indicadores
para cidades resilientes, norma complementar que aborda indicadores para a resi-
liéncia das cidades.

Outros importantes indicadores sao: o Sistema Nacional de Indicadores das
Cidades-SNIC (Braga et al., 2006), Sistema de Indices de Sustentabilidade Urbana
— SISU, indice de Qualidade de Vida Urbana dos Municipios Brasileiros — IQVU-BR
(Nahas, 2002), Sistema Integrado de Gestado do Ambiente Urbano-SIGAU (Rosset-
to, 2003), Indicadores de sustentabilidade dos espagos publicos urbanos: aspectos
metodologicos e 16 atributos das estruturas urbanas. A questao ambiental urbana:
experiéncias e perspectivas. (Romero et al,, 2015) e as metodologias de indicado-
res de sustentabilidade desenvolvidos por Martins e Candido (2011).

O conjunto de indicadores tem como orientagao as recomendagoes da Co-
missao para o Desenvolvimento Sustentavel — CDS (Commission on Sustainable
Development - CSD) da Organizacao das Nacdes Unidas — ONU, com adaptagdes
as especificidades brasileiras. Os indicadores incorporam elementos apresenta-
dos pela CDS no documento Indicators of sustainable development: guidelines and
methodologies, conhecido como Livro Azul, em sua edicao de 2007, além de outras
informagdes importantes para a realidade brasileira no que se refere as dimensoes
ambiental e institucional do desenvolvimento sustentavel.

Os indicadores sao divididos em quatro dimensdes: ambiental, social, ins-
titucional e econémica. Na dimensao ambiental temos 0s seguintes subtemas:
atmosfera, terra, agua doce, oceanos, mares e areas costeiras, biodiversidade e
saneamento. Na dimensao social: populagao, trabalho e rendimento, saude, edu-
cacao, habitacao e seguranca. A dimensao institucional: quadro institucional e ca-
pacidade institucional. Por ultimo, na dimensao econdmica: quadro econdmico.
Essas quatro dimensdes somam um total de 63 indicadores que sao ilustrados por
meio de graficos e mapas, descrigao e indicagao das variaveis, e fontes utilizadas
em sua construgao, considerando a relevancia para o desenvolvimento sustenta-
vel. Os indicadores contemplam série historica e abrangem, sempre que possivel,
0 conjunto do Pais e as Unidades da Federagao, permitindo o acompanhamento
dos fendmenos ao longo do tempo e 0 exame de sua ocorréncia no territério (IBGE,
2015).

Por fim, e ndo menos importante, ha o Programa Cidades Sustentaveis (PCS),
uma agenda nacional de sustentabilidade urbana que, desde 2012, atua na sensi-
bilizacao e mobilizacao de governos locais para a implementacao de politicas pu-
blicas atreladas ao Desenvolvimento Sustentavel. Estruturado em 12 eixos temati-
cos e alinhados aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), o programa
oferece ferramentas e metodologias de apoio a gestao publica e ao planejamento
urbano integrado, além de mecanismos de controle social e estimulo a participa-
cao cidada.
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Em 2019, sob a chancela do Programa Cidades Sustentaveis, o Instituto Ci-
dades Sustentaveis organizou esforcos para a criacdo do indice de Desenvolvi-
mento Sustentavel — Brasil, que, composto por 100 indicadores atrelados aos ODS,
abrange todos os 5.570 municipios brasileiros, o que torna o Brasil o Unico pais do
mundo a monitorar todas as cidades na Agenda 2030.

O Brasil ainda nao tem uma cidade que seja totalmente sustentavel, mas
esta no caminho da criagdo de instrumentos que possam operacionalizar as me-
tas e Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel para Cidades (ONU, 2017). Como
exemplo existem as cidades paranaenses de Curitiba e Londrina, pelos seus as-
pectos de mobilidade urbana e arborizagao urbana, a cidade de Extrema em Minas
Gerais, pela preservacao dos recursos hidricos e do programa de reconstituicao de
nascentes, Joao Pessoa na Paraiba, onde a colaboracao entre a Prefeitura Munici-
pal, o Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) e a Caixa Econdmica Fede-
ral levou a criagao da primeira cidade totalmente sustentavel do pais.

Consideragoes finais

A partir do que foi exposto, observa-se uma indicacao clara dos pontos for-
tes tedricos de um sistema de indicadores. O mais importante, porém, € que um
sistema de indicadores precisa atender as necessidades de sustentabilidade da
cidade onde esta sendo implementado (Shen et al., 2011). No entanto, os conceitos
discutidos acima cobrem os aspectos mais pertinentes de como um formulador de
politicas publicas poderia escolher uma estrutura apropriada para uma dada area
urbana.

Os indicadores podem medir com mais precisao a pressao, o estado ou a
politica, mas em uma situagcao dinamica o que realmente importa € o "estado fi-
nal”. Uma politica, quando orientada para a sustentabilidade, nao sera eficiente se
o resultado estiver longe desse objetivo ou apresente uma meta irrealista. Ademais,
0s indicadores podem medir 0 sucesso de um conjunto de agdes e até mesmo
estimula-las, mas nao indicam a natureza dessas acdes, 0 que é de responsabi-
lidade dos tomadores de decisao e dos cidadaos que tém a sua disposicao uma
grande variedade de instrumentos para diagnostico e intervencao urbana. Metas
para indicadores tematicos podem ser definidas no nivel da cidade, de acordo com
as prioridades de cada cidade. O desempenho de uma cidade em nivel nacional ou
local deve, portanto, ser julgado de acordo com suas metas.

Os resultados de indicadores de sustentabilidade urbana, associados a estu-
dos de caso e outras pesquisas, podem balizar politicas urbanas voltadas para al-
cancar as metas de sustentabilidade e, em uso posterior, permitir avaliacées conti-
nuas das intervencdes. Resumindo, os indicadores sao ferramentas fundamentais
para impulsionar o planejamento e o gerenciamento urbano.

Os indicadores nao tém sentido sem objetivos especificos e ndo podem con-
tribuir para a melhoria da qualidade de vida urbana se nédo houver uma estrutura



politica baseada em um diagnoéstico da situacao atual, reconhecendo que alguns
fatos devem mudar e orientar mudancas e objetivos (e, se possivel, metas finais) a
serem atingidas.

Em conclusao, essas discussdes, que se basearam na bibliografia estudada,
nos levaram a sequinte indagagao: como as cidades sustentaveis sao criadas? Em
outras palavras, para criar um ambiente urbano sustentavel, é crucial medir e ava-
liar politicas, infraestruturas, fatores socioeconémicos, uso de recursos, emissoes
e quaisquer outros processos que contribuam para e lucrem com o metabolismo,
a prosperidade e a qualidade de vida da cidade. Isso permitira que autoridades
municipais de planejamento urbano e governos em geral identifiquem areas de
oportunidade, bem como preocupacdes, e com uma perspectiva de longo prazo,
respondam desenvolvendo metas realistas de sustentabilidade.
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INTRODUCAO

O presente capitulo discute a importancia da educagao ambiental para a
implementacao de politicas publicas em cidade sustentaveis, como desafio para
o planejador urbano e, a0 mesmo tempo, ferramenta indispensavel.

Estima-se que 2% da superficie do planeta seja ocupada por cidades e que
55% da populacao do planeta viva nelas. A expectativa € de que esta proporcao
aumente para 70% até 2050 (ONU, 2019). Na América Latina, 80% da populagao
vive em cidades, sendo dessa 17% concentrada em seis megacidades com po-
pulacdes de mais de 10 milhdes de habitantes cada.

O Brasil sofreu intenso processo de éxodo rural nas décadas de 1970 e
1980, gerando o fenébmeno da metropolizacao (ocupacao urbana que ultrapassa
os limites da cidade). De acordo com dados da Pesquisa Nacional por Amostra
de Domicilios (PNAD, 2015), quase 85% da populagdo vive em areas urbanas,
sendo seus maiores municipios, que correspondem a mais de 10% da populagao
brasileira: Sao Paulo, com 12,3 milhdes de habitantes, seguido pelo Rio de Janei-
ro (6,75 milhdes), Brasilia (3,05 milhdes) e Salvador (2,88 milhdes).

O crescimento previsto para as cidades coincide com a implementagao, por
muitos paises, de processos de politicas descentralizadas, o que resulta num au-
mento das responsabilidades de governos locais, em observancia aos parame-
tros internacionais para prevencao ou contengao de mudancas climaticas (ONU,
2019). Nesse contexto, as cidades assumiriam papéis ativos ao contribuir com
as iniciativas de governos nacionais para o alcance dos Objetivos de Desenvolvi-
mento Sustentavel da ONU.

Dessa forma, torna-se impossivel falar em cidades sem remeter ao Obje-
tivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 11 da ONU, que visa reverter essa
situacao, considerando varias metas que envolvem habitagao, transporte, se-
guranga, urbanizacao inclusiva e sustentavel, dentre outras, incluindo as pesso-
as na cidade, a fim de Ihes proporcionar qualidade de vida. Além disso, existe
uma rede mundial de 90 cidades sustentaveis, a C40, que se comprometeram
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com a mudanca climatica através do compartilhamento de conhecimentos e da
execucao de acdes em prol da reducao dos GEEs. Dez dessas cidades se situam
na América Latina e quatro no Brasil (Sao Paulo, Curitiba, Rio de Janeiro e Salva-
dor).

Uma cidade sustentavel € aquela que visa a melhoria da qualidade de vida
humana, naquele tempo e espaco, valendo-se de praticas que valorizem o social,
ambiental e econdmico, e cujas politicas governamentais combatam a poluigao
da agua, ar e solo, a falta de saneamento basico e a estratificacao social. Assim,
a partir da compreensao da importancia do meio ambiente para as cidades sus-
tentaveis e dos reflexos do ODS 11 para a estrutura e organizagao das cidades,
este trabalho se propoe a refletir sobre o papel da educagdo ambiental como fer-
ramenta indispensavel para o planejador urbano.

1. A importancia do meio ambiente para as cidades sustentaveis

As cidades sao organismos vivos, sempre em crescimento (muitas vezes
nao planejado e desenfreado). A populacao urbana mundial em 2018 era de 4,2
milhdes de habitantes e estima-se que em 2030 alcance 5,17 milhdes de habi-
tantes (WUP, 2018).

O crescimento populacional corresponde a impactos no meio ambiente e
na qualidade de vida dos habitantes. Em 1976, a ONU organizou a conferéncia
Habitat 1 para discutir essas tematicas, especialmente a estratificacao social, em
escala mundial e suas possiveis solucoes. Em 1996, a ONU promoveu o Habitat
I, quando se iniciou a discussao sobre cidades sustentaveis.

Em 2016, fol realizada uma terceira conferéncia, Habitat lll, onde foi langada
a Nova Agenda Urbana, com diretrizes para as cidades com foco no ODS 11: "Re-
presenta uma mudanca de paradigma baseada na ciéncia das cidades, definindo
padrdes e principios para o planejamento, construcao, desenvolvimento, gestao
e melhoria das areas urbanas" (ONU, 2023). O documento é dividido em quatro
secoes: (i) sustentabilidade social, (i) econdmica, (iii) ambiental e (iv) espacial. As
dimensodes principais ilustram e especificam a forma como os diferentes topicos
de sustentabilidade devem ser incorporados no planejamento, a fim de construir
cidades inclusivas e sustentaveis. A ideia é de que governos locais possam utili-
za-la como um importante instrumento de apoio a autoaprendizagem, disponivel
de forma gratuita e online para todos.

A Nova Agenda Urbana vai ao encontro do ODS 11, como uma ferra-
menta de concretizacdao do seu objetivo e de suas metas. Faz-se relevante ob-
servar que para que se atinjam os fins do ODS 11, varios outros ODS e me-
tas podem ser atingidos, como saneamento basico, acesso universal a agua,
erradicacao da pobreza, entre outros — um agir local com pensamento global.

Nesse sentido, a preocupacao com o meio ambiente assume importancia



vital para o controle dos desafios relacionados ao equilibrio urbano. Cidades sus-
tentaveis implicam em diregOes estratégicas quanto ao planejamento urbano,
devendo os governos adotar nogoes de inteligéncia para distinguir suas politicas
e programas, visando um desenvolvimento sustentavel, crescimento econdmico
e uma melhor qualidade de vida para seus cidadaos (Ballas, 2013).

Para Thuzar (2011), cidades inteligentes precisam de politicas de desenvol-
vimento urbano sustentavel, em que todos os residentes, incluindo os de baixa ou
nenhuma renda, possam viver bem. Sao cidades que tém alta qualidade de vida
e buscam o desenvolvimento econdmico sustentavel, por meio de investimen-
tos em capital humano e social e em infraestrutura de comunicagdo moderna
(transporte e tecnologia de comunicacdo da informagéo), além de administrar
0S recursos naturais por meio de politicas participativas. As cidades, portanto,
também devem ser sustentaveis, convergindo objetivos econdmicos, sociais e
ambientais. Nesse sentido, o autor defende a criatividade como o principal im-
pulsionador da cidade inteligente em que, portanto, a educacao, o aprendizado e
o conhecimento tém papéis centrais (Thuzar, 2011).

A educacgao ambiental, assim como qualquer outro campo, € capaz de mo-
dificar os habitos de uma sociedade, construindo uma nova mais apta ao desen-
volvimento sustentavel e ao atingimento das metas da ONU para 2030 e para o
futuro. No entanto, para que iSSo aconteca, € necessario o auxilio do poder pu-
blico e a elaboragao de estratégias para que as metas de sustentabilidade sejam
postas em pratica.

O poder publico deve: prover a todos oportunidades e diretrizes educativas
que lhes permitam papel de protagonista no desenvolvimento sustentavel local e
regional; garantir a implementacao do tema da sustentabilidade de forma trans-
versal nas propostas pedagogicas; garantir a universalizacao e a qualidade do
ensino em todos 0s niveis, assegurando a participagao da comunidade na ges-
tao escolar; e incentivar o papel dos meios de comunicag¢ao na conscientizagao
sobre os desafios socioambientais e a mudangas culturais necessarias a uma
cultura da sustentabilidade.

A educacgao ambiental também é de grande valia para a promogao de uma
cultura de equidade, justica social e paz, baseada nos pilares econémico, social e
ambiental. Os governos devem desenvolver e implementar programas para pre-
venir e superar a condicao de pobreza; assegurar acesso equitativo aos servi-
cos publicos, a educacao, a saude, as oportunidades de emprego, as atividades
culturais e esportivas, e a informacao e inclusao digital com acesso a internet.
Devem, também, aumentar a sequranga das comunidades e promover a cultura
de paz, bem como garantir o direito a habitacao em condigdes de boa qualidade,
promovendo, assim, a inclusdo social (Programa Cidades Sustentaveis, 2016).

Um ponto de grande relevancia para a garantia da qualidade de vida nas
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cidades é a mobilidade urbana, que nao se reduz ao servigo de transporte pu-
blico, mas a mobilidade sustentavel para os pedestres e ciclistas. A auséncia de
iInvestimentos em infraestrutura, educacao, transporte, saneamento, habitacao e
servicos de saude afeta direta e indiretamente a saude, provocando doengas.

De forma oposta, melhores condicoes de mobilidade urbana impactam po-
sitivamente na saude publica, na qualidade do ar e no direito a locomogao. Uma
melhor mobilidade urbana implica em menos trafego, pois reduz a necessidade
de utilizacao de transporte individual. Dai a importancia do desenvolvimento de
programas de infraestrutura para locomogao de pedestres e pessoas com defici-
éncia, e de tecnologias para acelerar a transicao para veiculos menos poluentes e
reduzir o impacto dos transportes sobre 0 ambiente e a saude publica (Programa
Cidades Sustentaveis, 2016).

Para assegurar a qualidade de vida e o desenvolvimento econdmico sus-
tentavel nas cidades, € necessario tratar também do gerenciamento de residuos
solidos, logistica reversa e economia circular, que substitui o sistema de produ-
cao linear por novos fluxos circulares e inovadores de reutilizagao, restauracao e
renovacao, num processo integrado. As cidades consomem, hoje, mais de 75%
dos recursos naturais e sao responsaveis por gerar 70% dos residuos solidos em
escala global. Nesta ultima década, a geragdo de RSU (residuos sdlidos urbanos),
no Brasil, registrou consideravel incremento, passando de 67 milhdes para 79
milhdes de tonelada por ano (ABRELPE, 2020).

Numa analise geral, a geracao brasileira de RSU cresceu 19% em dez anos,
sendo que o Sudeste corresponde a 50% da geracao nacional total, custando
1 bilhao de ddlares por ano a destinacao inadequada. O relatério da ABRELPE
(2020) aponta, ainda, que, no Brasil, 170kg de matéria organica sao descartados
por pessoa a cada ano. SO em 2020, 13,35 milhdes de toneladas de plasticos
foram descartados, em um total de 79,6 milhdes de toneladas de RSU gerados.
Faz-se importante notar que o pais alcancara uma geracao de 100 milhdes de
toneladas de residuos urbanos em 2033, marca que traz um chamado urgente
por politicas publicas, educagao ambiental e novas normativas mais incisivas de
estimulo a ndo geracgao e a reutilizagao de materiais, etapas iniciais e prioritarias
na hierarquia da gestao, preconizada pela PNRS (ABRELPE, 2020). Portanto, a
criagao de novos modelos de gestao de residuos é imprescindivel para cidades
gue se pressupdem mais sustentaveis.

A partir do momento em que as politicas publicas urbanas levam em con-
sideracao as preocupagdes com a qualidade de vida e o desenvolvimento urbano
sustentavel, pode-se também reduzir a desigualdade econémica, e a partir do
momento em que se reduz essa desigualdade, promove-se o bem-estar da po-
pulacao e o espago urbano sustentavel.

Assim, é vital a importancia da educagao ambiental para as cidades do



futuro. A criacao de uma nova cultura de respeito ao meio ambiente por meio da
responsabilidade governamental e cidada, com a gestao dos residuos solidos,
com a mobilidade urbana, com a EA (educacao ambiental), € uma resposta efe-
tiva das cidades para o ganho de sustentabilidade, visto que o desenvolvimento
sustentavel é um processo de aprendizagem social de longo prazo, que deve ser
direcionado por politicas publicas orientadas através de um plano de desenvolvi-
mento local e internacional.

ODS 11 e Cidades Sustentaveis

Na Assembleia Geral da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), realizada
em Nova York, em setembro de 2015, com a participacao de 193 estados mem-
bros, foi estabelecido um plano global, a Agenda 2030, que propde um conjun-
to de 17 Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel (ODS) — metas globais
agrupadas nas dimensoes: social, econdmica, ambiental e institucional. Os ODS
sao norteadores de um mundo melhor para 0s povos e nacdes, e apontam para
a necessidade de localizagao nos territérios, aproximando as metas globais dos
problemas locais de cada municipio. Eles sao um apelo global a acao para acabar
com a pobreza, proteger o0 meio ambiente e o clima, e garantir que as pessoas,
em todos os lugares, possam desfrutar de paz e de prosperidade (ORGANIZACAQ
DAS NACOES UNIDAS, 2015). Para alcancar a sustentabilidade social, econémica
e ambiental é preciso buscar o cumprimento integral dos ODS (ROCHA, 2021).

A incorporagao dos ODS no ambito dos municipios pode oportunizar: o for-
talecimento das capacidades dos atores locais para implementar acoes alinha-
das aos objetivos globais e aceleragdo do desenvolvimento de forma sustentavel,
focalizando na solugao dos principais problemas locais; a integracao das politi-
cas e projetos locais com resultados efetivos voltados a erradicagao da pobreza,
ao crescimento econdmico inclusivo e a protecao ambiental, com foco nas metas
previstas para serem alcancadas até 2030; a realizacao de agdes de impacto a
fim de “nao deixar ninguém para tras" e a evolucao dos indicadores sociais, eco-
némicos e ambientais do municipio ou territério; a concretizagao de uma gover-
nanca local eficaz que garanta a inclusdo de diferentes setores e atores sociais
locais nessa jornada, criando engajamento, compromisso e participacao social
(Programa das Nagodes Unidas para o Desenvolvimento, 2021).

Neste capitulo, nossa referéncia ¢ 0 ODS 11 — Cidades e comunidades sus-
tentaveis, como eixo central do processo de territorializagdo. Conforme UN DESA
(2019), a estimativa é de que até meados de 2050, cerca de 68 % da populacao
mundial vivera em areas urbanas. A populacao urbana mundial cresceu vertigi-
nosamente, saltando de 751 milhdes em 1950 para 4,2 bilhdes em 2018, devendo
crescer em 2,5 bilhdes de habitantes urbanos entre 2018 e 2050, com quase 90%
de aumento. As cidades com menos de 1T milhdo de habitantes sao as aglomera-
cOes urbanas que mais crescem.
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A projecao do ODS 11 é de tornar as cidades e comunidades mais inclu-
sivas, seguras, resilientes e sustentaveis. Nesse aspecto, a educacao ambiental
busca promover o exercicio da cidadania e a consequente democracia participa-
tiva (JACOBI, 2003). Para alcancar tal objetivo, ndo basta apenas a consciéncia
da necessidade de se preservar e conservar 0 meio ambiente para as presentes e
futuras geragdes, uma vez que iISso compde um processo muito maior, imbricado
na relacao homem/natureza. Assim, ha a necessidade também da participacao
critica e reflexiva, a partir da formacao de conhecimentos capazes de promove-
rem a transformacao da realidade na qual as populacdes estao inseridas, através
da unido de elementos ambientais, econémicos, sociais e politicos. Conforme
Stangherlin e Ferraresi (2021), a vida se realiza nas cidades e o espago urbano é
o locus adequado para projetar novas possibilidades de convivio que permitam
a significacao de existéncia digna, igualitaria, livre e ndo discriminatoria (STAN-
GHERLIN e FERRARESI, 2021). O Objetivo 11, que esta mais vinculado a dimen-
sao ambiental, estipulando tornar as cidades e 0s assentamentos humanos in-
clusivos, seguros, resilientes e sustentaveis, devera abarcar:

Quadro 1: As 10 Metas da ODS 11 até 2030.

Agobes Tematicas a serem atingidas

Garantir 11.1 O acesso de todos a habitagcdo segura, adequada e a preco acessivel, e aos servicos
basicos; urbanizar as favelas.

Proporcionar | 11.2 O acesso a sistemas de transporte seguros, acessiveis, sustentaveis e a prego acessivel
para todos, melhorando a seguranga rodovidria por meio da expanséo dos transportes publi-
cos, com especial atencdo para as necessidades das pessoas em situagao de vulnerabilidade,
mulheres, criangas, pessoas com deficiéncia e idosos.

Aumentar 11.7 O acesso universal a espacos publicos seguros, inclusivos, acessiveis e verdes, particu-
larmente para as mulheres e criangas, pessoas idosas e pessoas com deficiéncia.

11.3 A urbanizacao inclusiva e sustentavel, e as capacidades para o planejamento e gestao
de assentamentos humanos participativos, integrados e sustentaveis, em todos os paises.

Fortalecer 11.4 Esforgos para proteger e salvaguardar o patriménio cultural e natural do mundo.

Reduzir 11.5 Significativamente o nimero de mortes e o nimero de pessoas afetadas por catastrofes
e substancialmente diminuir as perdas econémicas diretas causadas por elas em relacdo ao
produto interno bruto global, incluindo os desastres relacionados a dgua, com o foco em pro-
teger os pobres e as pessoas em situagao de vulnerabilidade.

11.6 O impacto ambiental negativo per capita das cidades, prestando especial atengao a qua-
lidade do ar, gestéao de residuos municipais e outros.

Apoiar 11.a Relagdes econdmicas, sociais e ambientais positivas entre areas urbanas, periurbanas e
rurais, reforcando o planejamento nacional e regional de desenvolvimento.

11.c Os paises menos desenvolvidos, inclusive por meio de assisténcia técnica e financeira,

para construcdes sustentaveis e resilientes, utilizando materiais locais.

Fonte: As autoras (2023), adaptado de ORGANIZAGAO DAS NAGOES UNIDAS (2015).

Para Stangherlin e Ferraresi (2021), o protétipo de cidade, orientado pelo
ODS 11 a partir da utilizacao de novas tecnologias, pode ou podera emergir como
espaco humanizado de inclusao e realizacao de direitos humanos, uma vez que



as metas tratam da efetivagdo de direitos a acessibilidade, ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, a democracia participativa, entre outras.

As praticas governamentais devem refletir o desempenho humano e social
das pessoas (FRAGA e ALVES, 2021), pois “"sem que haja a erradicacdo da po-
breza e sem o respeito aos direitos humanos relacionados a vida, nao ha que se
falar em sustentabilidade” (ROCHA, 2021). O cotidiano é impactado pelos aces-
SOS que as pessoas devem ter, em suas sobrevivéncias, sendo que no tema da
sustentabilidade, a relacao entre as formatagdes das cidades e as comunidades
é ampla. (FRAGA e ALVES, 2021). Cabe a cada pais, por intermédio de seus gesto-
res, iImplementar medidas administrativas para alcancar os objetivos propostos
pela ONU, ainda que os ODS nao fagam mencao as medidas a serem tomadas
para que isso ocorra, de forma que 0s governos acabem focando em um ou outro
objetivo, sem considerar que todos eles estao imbricados (ROCHA, 2021).

A urbanizacao sustentavel € o ponto chave para um desenvolvimento exi-
toso (UN DESA, 2019). De acordo com Rocha (2021), além de prestar os servigos
basicos, € necessario haver qualidade no transporte, seguranga publica, a ins-
talacdo de postos de saude, escolas e creches, e moradias dignas com precgos
acessivelis.

De acordo com Romero (2007), a definicao de uma cidade sustentavel é:

assentamento humano constituido por uma sociedade com consciéncia de seu
papel de agente transformador dos espacos e cuja relagao nao se da pela razao
natureza-objeto e sim por uma agao sinérgica entre prudéncia ecoldgica, efici-
éncia energética e equidade socioespacial (ROMERO, 2007).

Segundo Campello (2020), no enfrentamento as problematicas ambientais
no ambito das cidades, a participacao popular € um imperativo, pois permite aos
cidadaos exigir a protecao do meio ambiente no contexto urbano, construindo,
conjuntamente com os poderes Legislativo e Executivo, diretrizes para o alcance
da sustentabilidade.

Mediante o que se expde, vale lembrar o pressuposto da meta 4.7 do ODS 4
apresenta que até 2030 se deve garantir que todos os alunos adquiram conheci-
mentos e habilidades necessarias para promover o desenvolvimento sustentavel,
inclusive por meio da educacao para o desenvolvimento sustentavel e estilos de
vida sustentaveis, direitos humanos, igualdade de género, promocao de uma cul-
tura de paz e nao violéncia, cidadania global e valorizagao da diversidade cultural,
e da contribuigao para o desenvolvimento sustentavel (Ipea, 2019).

Para Jacobi (2003), o tema da sustentabilidade e o paradigma da "socie-
dade de risco” se confrontam, implicando, assim, na necessidade de serem mul-
tiplicadas as praticas sociais baseadas no fortalecimento do direito ao acesso a
informacao e a educagao ambiental, através de uma perspectiva integradora.
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3. Educagao Ambiental (EA) como ferramenta indispensavel para o
planejador urbano

3.1 Evolucgao historica da EA e a Politica Nacional de Educagao Am-
biental

Diante desse cenario de crise, vamos discutir o papel da EA no planejamen-
to urbano, como uma ferramenta importante e eficiente para a sensibilizacao e
conscientizacao das pessoas.

Historicamente, a EA vem sendo discutida em eventos internacionais des-
de a conferéncia sobre Desenvolvimento e Meio Ambiente Humano promovida
pela ONU, em Estocolmo (1972), quando comecou a ser debatida junto as ques-
tdes ambientais. Na conferéncia de Thilisi (1977), foram definidos os objetivos,
0S principios e as estratégias da Educacao Ambiental em ambito internacional.
Na Rio 92, no Brasil, um importante debate aconteceu, resultando no Tratado de
Educacao Ambiental para Sociedades Sustentaveis e Responsabilidade Global,
documento que € uma referéncia para educadores/as ambientais, formuladores
de politicas publicas e organizagdes da sociedade civil envolvidos na tematica.

Em 1988, a Constituicao Federal deu a sociedade brasileira o direito funda-
mental a educagao ambiental nos termos dos artigos 205 e 225. No inciso VI do
artigo 225, a Carta Magna direciona ao Poder Publico a tarefa de criar condicdes
para a coletividade cumprir o seu dever de defender e proteger o meio ambiente
ecologicamente equilibrado para as presentes e futuras geracoes, que tem dentre
as suas atribuicoes, promover a educagao ambiental em todos os niveis de ensi-
no e a conscientizacao publica sobre o tema.

Todavia, a EA ganha uma formulagao especifica através da Politica Nacio-

nal de Educagao Ambiental - PNEA (1999), que estabelece principios, objetivos e

campos de realizagdo da EA no ensino formal e nao-formal, partindo da afirma-
cao:

Art. To Entendem-se por educacao ambiental os processos por meio dos quais o

individuo e a coletividade constroem valores sociais, conhecimentos, habilidades,

atitudes e competéncias voltadas para a conservacdo do meioambiente, bem de
uso comum do povo, essencial a sadia qualidade de vida e sua sustentabilidade.

Complementando o conceito, Loureiro (2003) diz que a educacao ambiental
é por definicao: "elemento estratégico na formagao de ampla consciéncia critica
das relagdes sociais e de produgao que situam a inser¢gao humana na natureza”
(LOUREIRO et al.,, 2003, p. 69). A educacao possui um papel importante na mu-
danca de paradigmas para uma vida sustentavel, pois essa mudanga contribui a
humanizacao dos modos de vida e a atribuigcdo de sentido as praticas sociais e
experiéncias vivenciadas. E preciso, portanto, partir de um caminho pedagdgico
ecozoico, que se funda numa nova relacao saudavel com o planeta, ao proporcio-
nar sentido nas praticas diarias (GADOTTI, 2008).



Portanto, a educagdo ambiental tem a responsabilidade de fomen-
tar um pensamento critico e inovador, que resulte na transformacao da re-
alidade e que possibilite o desenvolvimento de habilidades para analisar os
conflitos e intervir de forma individual e comunitaria nas questbes ambien-
tais, de forma que reconhecer a criacao de espacos para compartilhar ques-
tdes ambientais com a populacdo, e fornecer as informacdes necessarias
para a compreensao da problematica e consequente tomada de decisao,
seja um instrumento importante de educagdo ambiental (ZANETI, 2003).

3.2 Diferentes correntes da EA

Existem diferentes correntes da EA, dentre elas: a EA conservadora, a
pragmatica e a critica. Segundo Guimaraes (2007), a concepgao da Educacao
Ambiental Conservadora "nao é epistemologicamente instrumentalizada, nem
comprometida com o processo de transformagdes significativas da realidade
socioambiental, presa que é aos seus proprios arcaboucos ideolégicos” (Gui-
maraes, M. 2007, p. 26). Ja a Educagao Ambiental Pragmatica, segundo SILVA
(1996, p. 26), “apresenta o foco na acao, na busca de solugdes para os problemas
ambientais e na proposigao de normas a serem sequidas”. Carvalho (2008), dis-
cute a perspectiva critica de EA como um bom encontro da educagao ambiental
com o pensamento critico aplicado a educacao, embasado nos ideais democra-
ticos e emancipatorios. Ao contrario da EA conservadora e da EA pragmatica,
a EA critica busca o posicionamento critico e politico da Educagado Ambiental
(GUIMARAES, 2007), para contribuir para a transformacao da sociedade atual.

A EA apresenta diversos conceitos e vertentes, como vimos acima, poréem €
possivel perceber que a EA critica € uma ferramenta indispensavel para o plane-
jador urbano com objetivo de buscar a transformacao social, o que engloba indi-
viduos, grupos e classes sociais, culturas e estruturas, como base para a cons-
trugcdo democratica de sociedades sustentaveis e novos modos de se viver na
natureza e nas cidades.

A concentracao urbana e o aumento da populagao nao ocorreram de forma
conciliatoria com o meio ambiente, ao contrario, aceleraram os problemas am-
bientais pelo estilo de vida das pessoas: consumo exacerbado, descarte, geracao
de residuos, uso da agua, habitacao, ocupacao de encostas, areas de protecao
ambiental, avanco sobre areas alagadas, mangues e especulagao imobiliaria. As-
sim, EA é de fundamental importancia e deveria estar presente no trabalho do
planejador urbano e suas equipes interdisciplinares tais como: urbanistas, arqui-
tetos, engenheiros e gestores publicos.

O entendimento sobre a educacao ambiental passa a ser ampliado a
medida em que esta deixa de ser apenas um instrumento de conscientizacao
acerca dos problemas ambientais, mas se constitui como meio de participagao
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ativa e critica do homem como cidadao na formulacao e efetivagao de resolucdes
(JACOBI, 2003). A EA surge como um elemento de formagao da cidadania, pois
nao basta apenas o conhecimento, mas também a formacao e o desenvolvimen-
to de atitudes para a resolucao dos problemas socioambientais.

As estratégias de EA que orientam a gestao das cidades devem ser dialogi-
cas e favorecer o sentido e o significado do processo educativo. As escolas, como
parte da sociedade, precisam desenvolver a EA para estimular um modo de vida
em equilibrio com a natureza, para que as pessoas deixem de ser vitimas do que
elas proprias criaram.

E preciso, assim, aliar a EA & gestdo ambiental urbana, mostrando a im-
portancia da responsabilidade compartilhada e a interligacao entre os diversos
atores sociais envolvidos no sistema.

CONSIDERAGOES FINAIS

As Cidades sustentaveis sao um desafio, requerendo direcdes estratégicas
do planejamento urbano, devendo os governos adotarem nocdes de inteligéncia
para distinguir politicas e programas que visem um desenvolvimento sustenta-
vel, crescimento econdmico e uma melhor qualidade de vida para seus cidadaos
(Ballas, 2013).

Os ODS abordam a participacao em uma de suas metas, a meta 11.3, que
propde, até 2030, um aumento da urbanizacao inclusiva e sustentavel, e a ca-
pacidade para o planejamento e a gestao participativa, integrada e sustentavel
dos assentamentos humanos, em todos os paises (OLIVEIRA, 2018, p.7). Apesar
do seu carater global e universal, os ODS dialogam com as politicas e acdes em
escala local, enfatizando a importancia do engajamento popular nas agcdes mu-
nicipais.

A educacao, portanto, possui um papel importante na mudanca de para-
digmas que consideram a vida nas cidades sustentaveis, contribuindo para a hu-
manizacao dos modos de vida e para a atribuicao de sentido as praticas sociais
e experiéncias vivenciadas nas cidades. A EA, torna-se, entdo, um instrumento de
transformacao e uma ferramenta indispensavel para o planejador urbano, pois por
meio dela as pessoas e as comunidades passam ater um papel ativo, participativo,
consciente e solidario, ou seja, um papel de ator social, transformador da realida-
de, capaz de analisar, discutir e opinar. O planejador urbano passa a ser um agente
de mudancas, com o poder decisorio para planejar, acompanhado de uma equipe
interdisciplinar, uma maior qualidade de vida tanto na infraestrutura do espaco ur-
bano como nos servicos que a esfera publica municipal deve ofertar a populacao.

Em conclusao, temos um imenso desafio pela frente!
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Proposicao de indicadores de qualidade
ambiental urbana

Valdir Adilson Steinke

Introducao

A evolucao da espécie humana é um processo complexo que envolve
milhdes de anos de mudancas fisicas, comportamentais e culturais. A historia
da evolucao humana pode ser dividida em varios estagios, incluindo o desenvol-
vimento dos primeiros hominideos, o surgimento dos Homo sapiens e o desen-
volvimento da cultura e da civilizagao humana (DARWIN, 1859); (LEWIN, 1997);
(STRINGER e ANDREWS, 2005); (JOHANSON e EDGAR, 2006).

A espécie humana, tal qual conhecemos atualmente, € resultado de um processo
de transformacao (evolugao) intensa, dindmica e constante. Esta espécie, desde
que passou a ocupar o planeta Terra, nesta longa historia, tem registrado seus
processos de modificacdo do ambiente originario (anterior a existéncia huma-
na) e, inegavelmente, tem sido a energia desencadeadora do que se pode definir
COMo paisagens antropogénicas.

Neste texto, parte-se do pressuposto de que as cidades, desde suas ori-
gens mais primitivas enquanto aglomerados humanos, sao resultantes de modi-
flcagdes desencadeadas pelas dinamicas antropicas, sejam elas de cunho cul-
tural ou apenas por demandas de subsisténcia e sobrevivéncia (HAKANSSON e
WIDGREN 2014); (THURSTON e FISHER 2007).

Desta forma, atentar-se ao método complexo e dinamico de constituicao e mo-
dificacao da paisagem, sendo a paisagem originaria definida como a que precede
0 comparecimento da espécie humana e, a partir da introdugao da espécie Homo
(Habilis e depois Sapiens), torna-se uma paisagem antropogénica. As bases des-
sa abordagem estédo nos trabalhos de Schellnhuber (1999), Steffen et al. (2004,
2011, 2016), Waters et al. (2016), Ellis e Haff (2009), Ellis (2011, 2015), Ellis et al.
(2016) e Young (2015).

As paisagens antropogénicas, estabelecidas a partir do inicio da historia
humana e suas escalas de transformacao das paisagens originarias, aumenta-
ram em razao do crescimento das populagdes, da densidade demografica, da
longevidade dos assentamentos e das dinamicas socioculturais em diferentes
periodos da historia humana, no entanto, os assentamentos urbanos sao, segu-
ramente, 0s icones mais evidentes das paisagens antropogénicas em funcao da
elevada transformacao realizada.

A teoria urbana desenvolvida para paisagens contemporaneas apresenta-
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da por Sorensen Okata (2010), pode ser muito Util para contextualizar a relacao
existente no processo urbano histérico e as paisagens antropogénicas em con-
textos contemporaneos.

Embasam esta consideracao estudos realizados em regides distintas do
globo, como Amazdnia, Mesoameérica, Asia como, Comer e Harrower (2013), Opitz
e Cowley (2013), Carson et al,, (2014), Heckenberger et al. (2003), Heckenberger
et al. (2007), Heckenberger et al. (2008), Evans et al. (2013), Fletcher (2009) e Fle-
tcher (2011). Esses estudos evidenciam que a cidade atual compacta é resultado
de um conjunto de processos antropicos locals, regionais e globais, no qual o
urbano se apresenta, provavelmente, como o principal e mais evidente "testemu-
nho" deste processo.

Na busca de uma compreensao geografica, portanto, complexa e dinamica
no espacgo e no tempo, do que se pode vislumbrar enquanto “smart cities”, em
traducao livre, cidades inteligentes, pontuar-se-ao alguns aspectos entendidos
COMO necessarios ao debate atual desta tematica.

Cidades (inteligentes e resilientes?)

A origem das cidades remonta a metade do quarto milénio AC e, desde en-
tao, por diferentes perspectivas, se deu um crescimento continuo e permanente,
que tem suas origens nos aglomerados populacionais rurais como uma nova for-
ma de assentamentos antropicos, com impactos significativos na sociedade em
escala global, contribuindo, de forma contundente, para mudancas de compor-
tamento social, econdmico, politico e cultural. Estudos sobre a origem e historia
das cidades podem se encontrados de maneira pormenorizada em Reps (1965),
Thernstrom e Sennett (1969), Hershberg (1978), Thrift (1993), Clark (2003), Ewen
(2016), Lilley (2000) e Park e Burgess (2019).

Em uma analise geohistorica, é assertivo que as cidades mudaram signifi-
cativamente a paisagem global em funcao dos seus modelos de apropriagao dos
territorios locais e sob suas influéncias regionais, é plausivel afirmar que a cidade
é o exemplo sensivel das relacdes escalares na analise geografica, basicamente
onde o lugar perfaz conexao com o global e vice-versa.

As cidades se constituem como sistemas em continuo processo de trans-
formacao, obviamente com cada nucleo urbano com a sua dinamica propria, em
funcao dos conjuntos de forgas que ali exercem suas relacoes. Portanto, aspec-
tos originarios da Geografia ganham protagonismo, como a localizacao espacial,
as dimensoes territoriais, as dimensodes populacionais, as forcas motrizes da po-
litica e da economia e o conjunto historico-cultural que deu base para as origens
de cada nucleo urbano. Esses aspectos sao cruciais para discutir, mais adiante,
as questdes de cunho ambiental.

Neste topico se faz necessario esclarecer algumas terminologias utilizadas



e que acabam, muitas vezes, gerando distorcoes e adaptacoes de conceitos vin-
culados a propria humanidade e sendo utilizados em larga escala, sem muitas
reflexdes epistemologicas. Especialmente para os processos urbanos, € neces-
saria uma breve analise sobre dois conceitos que tém sido utilizados de modo
corrigueiro, o de Inteligéncia e o de Resiliéncia.

O concelto de inteligéncia, para a imensa maioria das pessoas, € elencado
com varias caracteristicas positivas de uma importante qualidade humana, as
quais parecem pressupor a existéncia de um significado universal e unidimen-
sional, portanto, compreensivel a totalidade da sociedade (Bora e Pantelis, 2016);
(Malaspina et al, 2001).

No entanto, meio cientifico, este consenso ainda nao esta consolidado,
apesar de muitos tedricos concordarem que a inteligéncia é efetivamente um
dos aspectos mais importantes da espécie humana, influenciando diretamen-
te nas competéncias e habilidades de cada individuo. As discussoes cientificas
mais acaloradas sao de ordem questionadora sobre 0s aspectos e parametros
metodoldgicos. (SPEARMAN, 1904); (BINET E SIMON, 1905); (WECHSLER, 1958);
(GARDNER, 1983); (STERNBERG, 1985).

Embora o conceito de inteligéncia seja frequentemente utilizado para des-
crever as cidades inteligentes, é importante lembrar que ele pode ser subjetivo
e influenciado por diversos fatores culturais e sociais. Além disso, a énfase na
tecnologia pode acabar deixando de lado outras dimensdes importantes do de-
senvolvimento urbano, como a participacao cidada e a justiga social.

Ha ainda, a preocupacao de que a dependéncia excessiva de sistemas au-
tomatizados possa criar vulnerabilidades, colocando em risco a privacidade e a
seguranga dos cidadaos. Portanto, € preciso ter cautela ao utilizar o conceito de
Inteligéncia nas cidades inteligentes e garantir que as decisdes levem em conta
nao apenas a eficiéncia tecnologica, mas também os valores e as necessidades
da comunidade.

O conceito classico e mais difundido para cidades inteligentes, também co-
nhecido como smart cities, € baseado no uso de tecnologia digital da informacao
e comunicacao (TDIC) com a proposta de melhorar a qualidade de vida dos cida-
daos, aumentar a eficiéncia dos servicos urbanos e reduzir o impacto ambiental.
(GIFFINGER ET AL 2007); (CARAGLIU, 2011).

No caso especifico das questdes urbanas, cabe minimamente uma refle-
xao, pois o que tem sido difundido, em inumeras plataformas, associa direta-
mente uma cidade inteligente em funcao do seu grau de integracao tecnoldgica.
Sob este "mantra” uma cidade qualquer que dispuser de uma quantidade maior
de servigos tecnologicos é considerada mais inteligente que as demais. Consi-
dera-se esse fato um equivoco, pois tecnologia, por mais acessivel que possa
ser, nao resulta necessariamente em aspectos urbanos, especialmente no que
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diz respeito a reducao de desigualdades socioespaciais. Com isso, associar cida-
des conectadas com inteligéncia, aponta para uma fragilidade conceitual.

Outro termo muito difundido e utilizado como uma demanda atual para as
areas urbanas, especialmente em funcao das mudancas climaticas globais, se
refere a "Resiliéncia”. Geralmente, as cidades atuais (frutos de um processo mi-
lenar de transformagéao da paisagem e producado do espaco) devem buscar ser
“resilientes” a estas mudancas.

A definicao de resiliéncia surge pelo experimento fisico publicado por You-
ng (1845), no qual o termo foi utilizado para explicar a resisténcia dos materiais
para as areas de fisica e engenharia. O experimento utilizou materiais extrema-
mente resistentes a deformacodes do meio que, quando expostos a uma tensao e
compressao extrema, retornam ao seu estagio original. A energia de deformacao
maxima que esse material é capaz de armazenar, sem sofrer deformacoes per-
manentes, depende, assim, de sua resiliéncia. Dito de uma outra maneira, a resi-
liéncia refere-se a capacidade de um material absorver energia sem sofrer defor-
macao plastica ou permanente, sendo capaz de voltar a forma original, quando
finda a causa da deformacao. (TIMOSHENKO, 1953); (BRANDAO, 2009); (BRAN-
DAO, et al, 2011).

Portanto, para uma definicao "forjada” nas ciéncias dos materiais, na meca-
nica e na fisica, qualquer tipo de adaptagéo (e sao muitas) pode gerar fragilidades
e até equivocos. Utilizar o termo resiliéncia para uma cidade, pelas caracteristicas
intrinsecas de qualquer cidade e, especialmente, pela dindamica complexa desses
ambientes, € inadequado, pois uma cidade passa necessariamente um processo
continuo de transformacao. Com muito rigor, se pode afirmar que as cidades nao
retrocedem aos estados de origem, pois existe um processo de transformacao.

Dessa forma, as cidades atuais sdo produtos de um modelo de transfor-
macao pautado pela dinamica econémica, social e politica, as quais, de modo
inerente, ocorrem um determinado recorte geomorfologico da paisagem antro-
pogénica. E basicamente sob esta perspectiva, da correlacdo local entre o abi-
otico e o bidtico, que se faz necessario tratar do tema das cidades, todas elas,
independente de suas dimensdes. Contudo, a0 mesmo tempo, € preciso estar
atento aos aspectos singulares de cada nucleo urbano, ou seja, evitar tratar de
forma homogénea um sistema que parte de peculiaridades locais.

A abordagem ambiental (urbana)

Indiscutivelmente, a abordagem da analise ambiental ganhou evidéncia
nas ultimas cinco décadas, em movimentos crescentes no cenario internacional
e com inumeros avancos em termos de difusao cientifica, desenvolvimento me-
todologico, politicas publicas entre outros, o que leva a uma questao de debate
que envolve, de modo singular, 0s nucleos urbanos, afinal de contas, atualmente
no planeta Terra 55% da populacao vive em aglomerados urbanos (independente



do nivel de urbanizagéo), com estimativa de chegar a 68% em 2050 (ONU, 2021).

Esta observacgao se torna imprescindivel na medida em que se pode propor
uma analogia muito modesta, ao olhar para esses nucleos urbanos como sendo
0s pontos de escoamento de um volume significativo dos recursos naturais, uma
vez que, nesta logica econdmica atual, € onde de da o consumo dos bens e pro-
dutos oriundos do processo industrial.

Nessa construcao, a analise do ambiental passa, necessariamente, pela
abordagem de sistemas complexos, quando se busca encontrar as conexdes
entre as diferentes escalas espaciais que permeiam as dinamicas urbanas, das
cidades menores até as megalopoles mundiais. Certamente em cada realidade
Irao existir aspectos intrinsecos que podem nao se repetir de forma semelhan-
te em outras cidades, inclusive as de mesma escala de territorio e populagao,
especialmente quando inseridas e observadas, nesse sistema, 0s pressupostos
historico-culturais.

Ao adentrar na tematica ambiental especialmente vinculada as questdes
das dinamicas urbanas, novamente alguns conceitos basilares devem ser reto-
mados, ainda que de modo sucinto, porém, necessarios para a discussao de mais
adiante, isto €, a retomada da questao central vinculada a discussao de "cidades
inteligentes”. O principal diz respeito ao proprio conceito de ambiente e, em se-
guida, de alguns indicadores ambientais (propostos).

De acordo com a Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvi-
mento (1987), a terminologia adotada como "meio ambiente" pode ser entendida
como conjunto de componentes naturais e artificiais que constituem o mundo
fisico, incluindo ar, agua, solo, flora, fauna e seres humanos. Trata-se de um sis-
tema complexo e interconectado, que fornece recursos naturais essenciais para
a vida humana e a manutencao dos ecossistemas terrestres e aquaticos.

Outra definigdo muito utilizada, na literatura cientifica, trata 0 meio ambien-
te como sendo composto pelos elementos naturais e artificiais que cercam 0s
seres vivos e pelos quais estes s&o influenciados. E o espaco onde ocorrem as
interacdes entre 0s seres vivos e 0 ambiente fisico, incluindo os impactos causa-
dos pela acao humana, como a poluigao e a destruicao dos ecossistemas natu-
rais (CARSON, 1962).

Seguramente, 0 meio ambiente constitui um sistema complexo e interco-
nectado, formado pelos elementos naturais e pelas atividades humanas. A rela-
cao entre esses elementos deve ser equilibrada para garantir o bem-estar das
geragdes presentes e futuras, evitando a exaustao dos recursos naturais e a de-
gradagao ambiental (MEADOWS et al.,, 1972).

Ao aplicar esse conceito para areas urbanas, McDonnell et al. (1997) defini-
ram que o meio ambiente urbano pode ser entendido como 0 ambiente construido
e habitado pelos seres humanos, incluindo edificios, ruas, pragas, parques, areas
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verdes, infraestrutura urbana, transporte, sistemas de abastecimento de agua e
saneamento, bem como a interagao entre esses elementos e as pessoas que 0S
utilizam.

Ja Frumkin et al. (2004) chamaram atengado de um ambiente urbano carac-
terizado por uma grande concentragao de pessoas, atividades e infraestrutura
em um espaco relativamente pequeno. Isso pode levar a uma série de desafios
ambientais relacionados a saude e ao bem-estar das pessoas que vivem nas ci-
dades. Esse é um aspecto muito peculiar, pois, efetivamente, os nucleos urbanos
geralmente se apresentam em espacos territoriais reduzidos, com fortes aden-
samentos populacionais, como € o caso brasileiro, no qual o somatorio de todas
as areas urbanas, ocupa menos de 1% de todo o territorio nacional, onde vivem
mais de 80% da populagéo (FARIAS et al. 2017).

Grimm et al. (2008) trazem o conceito de um sistema complexo que inclui
uma variedade de habitats e espécies de plantas e animais que podem fornecer
uma série de servigcos ecossistémicos importantes, como a purificagao do ar e da
agua e a requlacao do clima.

No trabalho de Kong e Yin (2016), sdo apontadas as preocupacdes com
um ambiente urbano projetado e gerenciado de forma sustentavel, levando em
consideragao a conservacao da biodiversidade, a eficiéncia energética, a gestao
de residuos, o uso de materiais de construcao e a promocao de sistemas de al-
ternativas de transporte.

Para paises em desenvolvimento, como o caso brasileiro, o enfrentamento
de desafios Unicos relacionados a urbanizagao rapida e a industrializagao (am-
bos precarios), incluindo a poluigdo do ar e da agua, a perda de habitats naturais
e o desequilibrio com os recursos naturais, demandam solugdes colaborativas e
inovadoras, as quais sdo necessarias para lidar com esses desafios. (WANG, et
al.,, 2018).

Proposta de indicadores ambientais para gestao urbana

O debate a respeito de quais seriam os mais adequados indicadores para
avaliar a situacao das cidades, em todas as areas de investigacao, em muitas
situacdes ainda nao levou a um consenso e, tampouco, € esse 0 proposito desse
texto, ou seja, chegar a uma concordancia sobre indicadores ambientais em am-
bientas urbanos. Apenas € intencao, indicar aqueles que, neste momento, podem
balizar minimamente acoes de monitoramento ambiental em nucleos urbanos de
qualquer porte.

Indicadores podem ser definidos como medidas quantitativas ou qualita-
tivas que fornecem informagdes sobre um determinado fenébmeno ou proces-
so. Existem varios tipos de indicadores, com diferentes perspectivas e enfoques
metodoldgicos, que podem ser utilizados em diferentes areas, tais como saude,
educacao, meio ambiente, economia, entre outras. (ALTMAN, 1998); (NARDO et



al., 2005); (EU, 2005); (OECD, 2008); (ONU, 2015).

A premissa para propor um conjunto de indicadores parte de entender os
nucleos urbanos dentro da perspectiva das paisagens antropogénicas, como ja
fol mencionado anteriormente, portanto, € imperioso que os indicadores sejam
entendidos como mecanismos de observacao, mensuragao, analise e gestao.
Com essas premissas, e tendo como base publicacdes relevantes a respeito do
tema como os de Dadvand et al. (2015), Bell et al. (2017), Luck et al. (2017), Pfis-
ter et al. (2017), Ibrahim et al. (2018), World Health Organization (2018), Lai et al.
(2019), Marique et al. (2019), Adewole et al. (2020), Diop et al. (2020), Gong et al.
(2020), Tonne et al. (2020), Tosepu et al. (2020), Zhang et al. (2020), Zhang et al.
(2019), a figura 01 apresenta os indicadores que ora sao propostos e, no quadro
1, € mostrada a lista dos mesmos indicadores e seus respectivos parametros
minimos de monitoramento.

) Qualidade do Ar -
LQualidade das Aguas e Saneamento

Oferta ¢ Consumo de Energia..
-3 Gestao de Residuos )

Gestao do uso dos solos
.- Oferta de areas verdes

Monitoramento do Clima Urbano .
» Saude publica !

Transporte pablico ...
Seguranga Hidrica

Redugao d

“*Controle de Poluigao Sonora

Governanga Legislativa ¢ Executiva
...-]'_:|u'i|1'|'n'in1|-:l Biodiversidade

Figura 01: Indicadores ambientais para gestao urbana.

A proposicao dos indicadores mencionados na figura 01, ndo se sustenta
apenas por uma lista de mensuracoes pontuais e individualizadas, € necessario,
também, entender que estes indicadores formam um sistema integrado e dina-
Mico, 0S quais interagem, de modo permanente, no tempo e no espaco, portanto,
nao cabe elencar ponderagdes de maior importancia a um ou a outro, todos estao
nivelados em uma mesma hierarquia. Inclusive, é importante ressaltar que me-
todologias de analise hierarquica podem distorcer analises integradas, ao valorar
um critério em detrimento de outros.

Esse tipo de analise e torna integrada na medida em que o conjunto de cé-
lulas espaciais articuladas partem, no seu v=0, de um mesmo nivel hierarquico
horizontal e vertical, mas, em fungdo de demandas, processos, dinamicas, mo-
mentos, lugares, escalas entre outros elementos, as células se movem intercam-
biando elementos e funcdes no sistema, no qual a posigao hierarquica, tanto ver-
tical quanto horizontal € efetivamente dinamica.
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Indicador Parametros Minimos de Monitoramento

Qualidade do ar - Particulas suspensas (PM)
- Dioxido de enxofre (S02)

- Dioxido de nitrogénio (NO2)
- Mondxido de carbono (CO)
- Ozbnio (03)

Qualidade das aguas e saneamento - Demanda bioguimica de oxigénio (DBO)
- Oxigénio dissolvido (OD)

- pH

- Coliformes fecais

- Turbidez

Oferta e consumo de energia - Demanda de energia (kW)
- Consumo de energia (kWh)
- Eficiéncia energética

- Geragéao de energia

- Qualidade da energia

Gestao de residuos - Geragao de residuos

- Coleta de residuos

- Tratamento de residuos

- Destino dos residuos

- Educacéo e conscientizagao

Gestao do uso dos solos - Caracteristicas do solo

- Capacidade de suporte do solo
- Uso de agua subterranea

- Cobertura do solo

- Tipos de uso

Oferta de areas verdes - Area de parques e jardins

- Acesso aos parques e jardins
- Conectividade e continuidade
- Qualidade dos espagos verdes
- Servigos ecossistémicos

Monitoramento do clima urbano - Temperatura do ar

- Umidade relativa do ar
- Precipitagao

- Radiagéo solar

- Vento

Transporte publico - Frequéncia

- Pontualidade

- Acessibilidade

- Capacidade

- Velocidade média

Seguranga hidrica - Disponibilidade hidrica

- Gestao de recursos hidricos

- Vulnerabilidade as mudancgas climaticas
- Participagao publica

- Qualidade da agua

Redugao de gases do efeito estufa - Inventarios de emissdes

- Metas de redugao de emissoes

- Medidas de mitigagéo

- Monitoramento de eficiéncia energética
- Monitoramento do uso de transportes

Controle da poluigao sonora - Niveis de ruido

- Fontes de ruido

- Legislagdo e normas

- Monitoramento de areas sensiveis
- Medidas de mitigagéao

Governanga legislativa e executiva - Transparéncia

- Participagao publica
- Responsabilidade

- Cooperagao

- Efetividade

Equilibrio da biodiversidade - Cobertura vegetal

- Espécies nativas

- Conectividade ecolégica

- Qualidade da &gua e do solo

- Programas de conservagao e manejo

Quadro 1: Lista de indicadores ambientais para ambientes urbanos, e os parémetros minimos neces-
sarios para cada indicador.



Com esse conjunto de indicadores propostos, 0 monitoramento dos para-
metros indicados demanda, por parte dos gestores municipais, necessariamente
executar o dever de casa, realizando um excelente diagnostico de seus nucleos
urbanos, com mapeamento adequado de todas as informacdes, desde geologia
até servicos elementares, pois nao se pode pensar em propor “cidades inteligen-
tes" sem conhecer os elementos basilares de um determinado territorio.

Neste sentido, ressalta-se ainda, a necessidade de repensar as praticas de
gestao urbana, pois € sabido que, geralmente, as cidades priorizam setores, clas-
sicamente, as areas centrais do nucleo urbano, uma vez que o "retorno visual” pe-
rante o conjunto da sociedade pode causar maior impacto, no entanto, enquanto
0s gestores publicos municipais nao observarem a cidade como um todo, um
sistema vivo e pulsante e que cada via repercute em todo o sistema, dificilmente
haverao “cidades inteligentes" especialmente do ponto de vista ambiental.

Para dar suporte legal aos entes federados (Estados e Municipios), em 2012
fol aprovada e promulgada a Lei 12.608/2012, que estabelece o marco nacional
para defesa civil, a qual, em suas diretrizes e objetivos (Figura 02), estabelece um
arcabouco de demandas vinculadas aos municipios que, se levadas a cabo, po-
dem seguramente, reformular a gestao das cidades em todos os niveis.

Lei 12.608/2012
Diretrizes e Objetivos:
Prevengiio, Mitigagdo, Preparacio, Defesa Chil.
Demandam Peliticas de:

Ordenamento Territorial,

Figura 02: Diretrizes e objetivos da lei 12.608/2012.

De acordo com a legislagao citada, compete aos municipios identificar e
mapear as areas de risco de desastres; promover a fiscalizacao das areas de
risco de desastre e vedar novas ocupagoes nessas areas; manter a populagao in-
formada sobre areas de risco e ocorréncia de eventos extremos, bem como sobre
protocolos de prevencao e alerta e sobre as acdes emergenciais em circunstan-
cias de desastres; manter a Unido e o Estado informados sobre a ocorréncia de
desastres.

Ainda que a mencionada lei tenha como foco especifico a defesa civil, é
notorio que o municipio que se adequar a estas determinacdes ira ter em suas
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bases de dados informacdes de elevada relevancia para poder gerir seu territorio
em qualquer tema.

Ao observar as figuras 01 e 02, € nitida a correlacao existente entre o que se
determina do ponto de vista legal e os indicadores ambientais propostos, pois ao
executar o que se estabelece pela legislacao sera facil subsidiar o monitoramento
urbano.

A conservagao dos ambientes urbanos é essencial para a gestao de cidades sus-
tentaveis. Ao preservar o patrimonio cultural, historico e ambiental das cidades,
contribui-se para a criacao de um ambiente saudavel e agradavel para os mora-
dores e visitantes, além de promover o turismo e a economia local. Uma cidade
que valoriza suas areas verdes, monumentos, edificios historicos e espacos pu-
blicos é uma cidade que cuida do bem-estar de seus habitantes e investe em um
futuro sustentavel.

As “cidades inteligentes”, por sua vez, sao aquelas pautadas pelas priorida-
des na utilizacao de tecnologias avancadas para aperfeicoar o atendimento das
demandas da populacao e, espera-se com isso, melhorar de algum modo a qua-
lidade de vida de seus moradores e a eficiéncia de seus servigos publicos. Essas
tecnologias podem ser aplicadas em diversas areas, como transporte, seguran-
ca, iluminacao publica, gestao de residuos, entre outras. Ao utilizar solugées ino-
vadoras para resolver problemas urbanos, as cidades também contribuem para
a reducao do impacto ambiental e para a promocao do desenvolvimento susten-
tavel.

Portanto, as cidades devem observar com atengao, os objetivos do desen-
volvimento sustentavel (ODS). Pois incluem agdes para combater a pobreza, pro-
mover a igualdade de género, garantir a salde e o bem-estar das pessoas, reduzir
as desigualdades sociais e econdémicas, além de proteger o meio ambiente e a
biodiversidade. As cidades que buscam atingir esses objetivos estao investindo
em solucdes sustentaveis para os problemas urbanos, como a utilizacao de ener-
gias renovaveis, a melhoria da qualidade do ar e da agua, a gestao inteligente dos
residuos e a promocao da mobilidade urbana sustentavel. Dessa forma, as cida-
des podem se tornar um importante centro para a promocao do desenvolvimento
sustentavel em nivel local e global.

Consideracgoes finais

No contexto em discussao, sugere-se abordar os desafios e potencialida-
des desencadeados pela politica publica instituida pela lei 12.608/2012, mais que
um mero instrumento juridico, mais que uma norma ou diretriz e, sSim, como uma
importante oportunidade para a gestao urbana se firmar como parametro norte-
ador, capaz de apresentar as abordagens integradoras necessarias para atendi-
mento das demandas que ja estao postas e que, indiscutivelmente, se avolumam
em um cenario futuro de curto e médio prazo.

Neste sentido, ndo resta dlvida que o maior desafio seja resgatar



efetivamente a capacidade articuladora da ciéncia, na qual ndo cabem mais frag-
mentacoes por especialidades, quando se demandam interconexdes, em um sis-
tema complexo e dinamico que exige respostas efetivamente articuladas.

O conjunto de indicadores propostos tem como finalidade apontar uma
“espinha-dorsal”, para que as cidades possam estruturar suas demandas e ativi-
dades, de modo a proporcionar ao conjunto da paisagem um equilibrio necessa-
rio a todos os seres vivos que interagem com os respectivos nucleos urbanos. Ou
seja, € necessaria uma abordagem menos antropocéntrica.

Portanto, olhar os nucleos urbanos, desde sua base de sustentagao até as
dinamicas de poder e politicas, pode dar suporte para, efetivamente, termos cida-
des com a alcunha de "inteligentes”, pois nao basta disponibilizar sinais de "wifi",
as sirenes para alertar a comunidade dos eventos extremos, se a populacao con-
tinuar vivendo em areas de risco.

Desta forma, as cidades podem se concentrar mais em processos de ade-
quacao aos seus sitios locacionais, tendo como horizonte as probabilidades de
mudancas globais e as demandas da sociedade, ou seja, “cidades inteligentes”
serao aquelas que olharem para suas especificidades para o equilibrio socioam-
biental.
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O desenho da cidade e o conforto téermico
ambiental: estratégias para obtencao de
formas urbanas com maiores alternativas

ecotérmicas.

Marta Adriana Bustos Romero

Apresentacao

Neste capitulo, tecemos algumas reflexdes acerca do que Habitar no Pla-
nalto' significa, na busca de formas urbanas mais favoraveis para um urbanismo
sustentavel e de estratégias para a obtencao do conforto. E proprio de Brasilia
forjar uma mirada especial da divisao ritmica do tempo entre uma estacao de
seca e uma época de chuva, pois, quando a cidade foi projetada, procurou-se
acomodar seu desenho ao sitio, visando recriar as caracteristicas especials des-
se por meio da valorizacao das perspectivas e da introdugao do elemento agua,
que faltava. A Capital projetada visando a otimizagao ambiental e a sustentabili-
dade da malha urbana, na Busca das formas urbanas mais favoraveis, leva-nos
a refletir acerca do conjunto de geometrias urbanas com dimensdes variadas
dos edificios no espaco que abriga a capital da republica. Sabemos que o urbano
apresenta variados desempenhos térmicos, indicativos, respectivamente, da ca-
pacidade natural do construido para aquecer, qguando exposto a energia solar, e
para resfriar, através das perdas; sabemos também que essas trocas dependem
da forma da estrutura urbana, fundamental no controle das Ilhas de calor Urba-
nas. A proporgao entre as alturas dos edificios e 0s espacos existentes entre eles,
abertos, pavimentados e impermeaveis, possui relacao direta com o impacto da
radiacao solar no clima urbano. Esse efeito, associado a poluicao, a reducao dos
espacos verdes e ao calor antropogénico liberado pela industria, pela frota de
veiculos, e pelas atividades humanas, contribui para o estabelecimento de ele-
vagoes de temperaturas, designadas ilhas de calor urbanas, que sao especial-
mente problematicas para as cidades tropicais, pois aumentam a demanda de
energia no verao e afetam a saude e o conforto térmico. A fim de evitar tal situ-
acao, a concepcao original criada por Lucio Costa para Brasilia, A superquadra
como a unidade morfologica por exceléncia, vendia ao usuario a projecao para
construir edificios habitacionais sobre pilotis; em outras palavras, oferecia ape-
nas o direito de construir num sistema coletivo de propriedade do solo ao redor
de um parque, assim dotando de conforto ambiental e grande uniformidade o
conjunto. Todavia,nossos estudos mostram o fechamento ao redor dos edificios,

1 Os italicos se referem aos nomes das segdes deste capitulo.
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uma Deturpacéo do Projeto original na qual as intervencdes no solo publico sao
constantes. Os projetos mais deturpados correspondem as superquadras novas,
na Asa Norte, que implantaram uma vegetagao pouco adequada ao lugar, que
alinha desajeitadamente uma série de palmeiras em uma composigao estética
duvidosa e que nao fornece sombra, nem frutos, nem deleite visual. O paisagismo
brasiliense atual abandonou os elementos basicos de Lucio Costa: “arvores de
grande porte”, solo publico aberto, arborizado, gramado, permeavel e desimpedi-
do para o ir e vir - originalissima concepgao de espaco urbano com significado,
que definitivamente auxilia o desenvolvimento de uma relagao com o ambiente.
Um urbanismo assim pensado é sustentavel porque projeta entornos que favo-
recem a constituicdo de comunidades. Os espacos urbanos que admiramos por
sua beleza e harmonia estdo em regides que possuem grande adaptabilidade e
visibilidade, fatores fundamentais da sustentabilidade.

Encerramos essas reflexdes na secao Estratégias para a obtengao do con-
forto, cuidando para que o ato de projetar considere as condigdes do ambiente,
evitando a perda evidencial do entorno e colaborando para a percepgao da cida-
de integrada nos processos naturais que sustentam a vida, ambos fatores que
podem influenciar significativamente o desempenho térmico da cidade e, conse-
quentemente, o conforto térmico de seus ocupantes. O conforto bioclimatico de
determinado ambiente externo, ou interno, envolve diversas variaveis que influen-
ciam por sua vez a sensagao de conforto humano e a avaliagado que o usuario
faz do ambiente: nesse sentido, devemos considerar que os Indices de Conforto
para Espacos Abertos, apresentados na ultima secao, sao fundamentais para a
concepcao dos edificios e a adogao de estratégias de adequacao em funcao das
atividades realizadas, da sua vestimenta e das variaveis climaticas do local.

Habitar no Planalto: a divisao ritmica do tempo entre uma estagao
de seca e uma época de chuva.

Habitar no Planalto € estar em constante contato com o céu e contemplar o
horizonte e a paisagem. A paisagem nao representa algo dominado e controlado,
ou algo desumanamente poderoso, e sim uma manifestagcao cosmica capaz de
oferecer abrigo a vida cotidiana que ao mesmo tempo sinaliza a sua transcen-
déncia.

A divisao ritmica do tempo entre uma estagao de seca e uma época de chu-
va é elemento fundamental da estruturagao do lugar. Na seca, o cerrado se torna
uma paisagem arida que aumenta o contraste entre o verde-escuro das matas de
galeria e as cores amareladas dos campos e cerrados ressequidos. O ceu abso-
lutamente livre de nuvens se torna cinzento e estagnado. Na época das chuvas o
céu varia de azul brilhante a inteiramente coberto por nuvens baixas de chuva e a
vegetacao recupera o Vvigo e o verde.



Em Brasilia existe uma experiéncia diaria, quase tangivel, de testemunhar
pela manha o nascer do sol atras de um horizonte visivel, acompanhando seu
trajeto ao longo da abobada celeste e seu crepusculo ao final do dia.

O que da ao "homem de Brasilia" a sensacao de seguranca no lugar e no
dominio visual sobre a paisagem (céu e terra) é a facilidade que a paisagem ofe-
rece de se fazer compreender através de relagdes espaciais claras entre 0s seus
elementos, ou seja, sua legibilidade.

Brasilia exemplifica a relacdo do ambiente edificado com o sitio, nessa es-
pecial situacao que é construida quando se criam lugares, quer dizer, quando
aflora o genius loci. Brasilia que, quando projetada, soube acomodar seu dese-
nho ao sitio e soube recriar as caracteristicas especiais desse, com a valorizacao
das perspectivas e a introducao do elemento que faltava, a agua. A configuracao
urbana de Brasilia lhe garante uma excepcional qualidade de orientabilidade que
se apoia em principios “cosmicos” de localizacao no espaco, evidente na localiza-
cao dos lugares e objetos em relacao aos eixos abstratos que arquetipicamente
estruturam a abodbada celeste e definem os quatro pontos cardeais (ROMERQ,
2004).

A busca das formas urbanas mais favoraveis

A busca das formas urbanas mais favoraveis que visam a otimizacao do
ponto de vista ambiental e da sustentabilidade da malha urbana passa pela ana-
lise do conjunto de geometrias urbanas com dimensoes variadas dos edificios,
assim como pelo espagamento entre 0s mesmos.

O urbano apresenta variados desempenhos térmicos, com base em dois
indicadores fisicos: a absortancia e a emitancia efetiva do edificado. Esses pa-
rametros sao indicativos, respectivamente, da capacidade natural de um edificio
Inserido numa malha urbana para "aquecer”, através da exposicao solar do mes-
Mo, e para "resfriar” através das perdas por trocas de radiacao de onda longa.

No entanto, as trocas dependem da forma da estrutura urbana. A poluicao
pode também contribuir para a retencao de calor, ao minimizar as trocas radiati-
vas entre os edificios e a abobada celeste. Quanto a insolacao, um dos elementos
mais importantes do clima, essa atinge a superficie terrestre, sendo parte absor-
vida e parte refletida, em proporgdes variaveis consoante as propriedades dos
materiais onde incide. O calor total absorvido pelas estruturas urbanas irregulares
e de elevada densidade fica assim retido e é dificilmente reenviado, provocando
um aumento da temperatura urbana, quando convertido em calor sensivel (Fig.
1). Se a radiagao incidente é absorvida por uma superficie seca, transforma-se
em calor sensivel, com um consequente aumento da temperatura, enquanto as
superficies Umidas e as folhas das plantas a convertem em calor latente (OKE et
al., 2017).
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Figura 1. Calor armazenado durante o dia. SON 309. Fonte: Romero, 2011, p. 69

Ao longo de um ciclo diario, as superficies que constituem a rua experi-
mentam diferencas espaciais e temporais de temperatura, devido aos diferentes
niveis de exposicao solar. Os materiais de construcao sao também, tal como a
vegetacao, elementos com uma elevada absorcao e baixa refletividade e, como
tal, uma grande parte da radiagao solar que neles incide é absorvida.

A elevada capacidade térmica dos materiais de construcao promove o ar-
mazenamento de calor. Os fendbmenos evapotranspirativos sao, no entanto, con-
sideravelmente reduzidos devido a impermeabilidade e ao baixo teor de umidade
dos materiais.

A proporcao entre as alturas dos edificios e 0s espacos existentes entre
eles exerce influéncia direta sobre o impacto da radiacao solar no clima urbano.
Essa relacao se denomina W/H (onde W é o espaco horizontal entre edificagdes
e H é a altura delas) e deve variar de acordo com a densidade da area avaliada. A
geometria urbana é fundamental no controle da ilha de calor, por ter influéncia no
processo de absorgao da radiagao solar e da radiacao de ondas longas, emitidas
pelas superficies dos edificios e do solo, na reducao das perdas de calor devido
aos ventos e na producao antropogénica de calor (ROMERO, 2015).

A associagao entre impermeabilizagdo do solo pela baixa infiltragdo de
agua no meio urbano, a supressao vegetal e 0 aumento do escoamento superfi-
cial também se manifesta negativamente nas alteracdes dos microclimas e dos
climas locais. A redugao da umidade relativa do ar no meio urbano se desdobra
na acentuacao da amplitude térmica diaria e no desconforto térmico urbano.

A ocupacao do solo numa cidade é fundamentalmente caracterizada por
uma elevada densidade edificada e por uma area aberta pavimentada eimper-
meavel. Essas modificacdes superficiais e atmosféricas alteram o clima local,
tornando as cidades mais quentes que as areas nao urbanizadas ao redor. Esses
elementos, por si sO, podem dar origem a uma elevagao na temperatura de al-
guns graus centigrados. Esse efeito, associado a poluigao, a reducao dos espa-
cos verdes e ao calor antropogénico libertado pela industria, veiculos, e atividades



humanas, contribui para o estabelecimento de um campo mais elevado de tem-
peraturas, designado como ilha de calor urbana - ICU e pode ser problematico
para as cidades tropicais, pois aumenta a demanda de energia no verao, afeta a
saude e o conforto térmico.

Como exemplo, podemos citar o cenario simulado da implantacao dos edi-
ficios da Superquadra 500, cujo resultado mostra que ira prejudicar a ventilacao
urbana tanto no interior da propria quadra, como também no seu entorno ime-
diato; o estudo revela o aumento significativo de mais de 10°C na temperatura da
superquadra (Faria; Romero, 2021). Além disso, a ventilagcdo sofrerd em termos
de velocidade e direcdo. Os parametros analisados indicam, portanto, a nova Su-
perquadra como uma area potencial de ilha de calor urbana para o bairro existen-
te, que ja apresenta padroes menores de sustentabilidade do que os projetados
por Lucio Costa.

Ilhas de calor urbanas

Devido as mudancas climaticas globais, e considerando que as iniciativas
de mitigacao dos efeitos nocivos a salde humana decorrentes dessas mudancas
se apresentam de forma discreta e ndo acompanham a urgéncia da crise am-
biental, pesquisamos padroes de ocupacao que se aproximam de um ambiente
sustentavel. Realizamos, no ambito do Laboratoério de Sustentabilidade Aplicada
a Arquitetura e Urbanismo — LaSUS, da Universidade de Brasilia, estudos das ICU
com transectos moveis em conjunto com imagens termograficas — no contexto
especifico do Plano Piloto e em 8 Regides Administrativas do Distrito Federal:
Paranog, Itapod, Sudoeste, Mangueiral, Areal, Arniqueiras, Vila Telebrasilia e Lucio
Costa (ROMERO et Al, 2019). Para realizar esse estudo propos-se a analise das
geometrias urbanas que aprisionam o calor e das geometrias urbanas que dimi-
nuem a velocidade dos ventos (Figura 2), levando em conta que as superficies ur-
banas sdo mais escuras que as nao urbanas e, portanto, absorvem e armazenam
o calor do sol em conjuntos e configuragdes espaciais impermeaveis e estan-
ques. Nessas configuracdes, a agua de chuva escorre pela sua superficie e nao
consegue dissipar o calor por meio da evaporacao (ou evapotranspiragao quando
existe verde). Em outras palavras, nao ha umidade disponivel para dissipar o calor
do sol em decorréncia da escassa vegetacao das vias e das pragas existentes, se
comparadas com as morfologias caracteristicas dos bairros de classe média e
das areas abastadas da cidade.
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HabitagGes EconGmicas Lucio Costa Itapod

LCZ — Compacta de Média Elevacdo LCZ — Compacta de Baixa Elevacao

Figura 2. Esquema de fluxos dos ventos nas cidades do estudo: Lucio Costa e Itapoa. Fonte: Romero
et Al 2019,p. 113

Segundo estudos da Secretaria de Meio Ambiente?, significativas mudan-
cas estao sendo detectadas nos ultimos 50 anos no clima do DF e da Regiao
Integrada de desenvolvimento do DF e Entorno - RIDE, confirmando as sinaliza-
cOes das projecdes climaticas, tanto estatisticas quanto dinamicas. Verificou-se,
assim, um aumento do numero de dias com umidade relativa abaixo de 30%, e
um aumento de 2,1°C na minima da temperatura maxima e 0,85°C na maxima
temperatura maxima, assim como uma diminuicao da amplitude térmica entre
as temperaturasmaxima e minima. O clima esta mudando e intensificando seus
eventos, os verdes tém sido mais quentes e 0Ss Invernos mais secos.

Nesse contexto, € preocupante essa recente perda e a decadéncia dos es-
pacos publicos em Brasilia, quando fecha-se, literalmente, o espago publico e
o clima de convivéncia cidada na capital da Republica, comprometendo a sus-
tentabilidade do espaco urbano. A questao € preocupante pois todo o projeto do
Lucio Costa esta sendo deturpado.

As consequéncias negativas associadas ao clima se traduzem nas alte-
racdes microclimaticas provocadas pela redugao da umidade relativa no meio
urbano, na acentuacao da amplitude térmica diaria e no desconforto térmico
urbano. Assim, muitos estudos focam na relacao entre indices de vegetacao e
temperatura do ar e de superficie para avaliacao do efeito de resfriamento e do
conforto térmico humano, especialmente no verao (FERREIRA, 2019).

Para monitoramento do estresse térmico aos quais 0s habitantes das cida-
des estdo sujeitos € comum a utilizacao de indices de conforto térmico urbano.
Nesse sentido, os estudos de Werneck (2022) nos trazem os dados do portal Lobe-
lia Earth, que acompanham como capitais e populagdes sofrerdo com o estresse
térmico, tendo 2010 como ano-base de referéncia e projecdes que vao até 2090.

Para calcular os valores futuros do indice utilizado para a ranqueamento é o

2 Mudangas climaticas no DF e Regiao Integrada de Desenvolvimento do DF e Entorno - RIDE. Secretaria de Meio
Ambiente — GDF, Brasilia, 2016, paginas 90 e 91.



UTCI - Indice Climatico Universal UTCI, o portal utilizou proje¢des climaticas
CMIP5 do modelo ACCESST-0, sob o cenario socioeconémico RCP8.5. As po-
sicbes do ranqueamento sao calculadas observando diferentes meses do ano
e horas do dia em que o indice UTCI pode atingir valores maximos ou mini-
mos. Dentre as capitais sul-americanas, Brasilia lidera entre o periodo de 2030
a 2070 como a capital com maior incremento na escala de estresse térmico. No
ranqueamento de maiores indices de estresse térmico dessas capitais, Brasilia
ocupa o sexto posto. (WERNECK, 2022, p.96).

Mais da metade da populagao mundial vive em cidades onde, para acomo-
dar as necessidades da populacao urbana e suas atividades, superficies naturais
foram convertidas em superficies impermeaveis. As nossas pesquisas mostram
maior frequéncia do intervalo de temperatura do ar entre 19 °C a 20 °C. Esses va-
lores caracterizam o clima ameno do DF que, de acordo com a carta bioclimatica
da NBR 15220-3 (ABNT, 2003), possui a maioria das horas do ano na zona de
conforto.

A superquadra como a unidade morfologica por exceléncia

Na concepcao original, num sistema coletivo de propriedade do solo, ven-
deu-se ao usuario apenas o direito de construir edificios habitacionais sobre pilo-
tis, ao redor de um parque. Concedendo grande uniformidade ao conjunto urba-
no, quase todas as 120 superquadras do Plano Piloto apresentam um arranjo de
volumes ortogonais dispostos perpendicularmente entre si, distribuidos em uma
area predominantemente ajardinada, privilegiando a identificacao da superqua-
dra como a unidade morfoldgica por exceléncia. O térreo dos prédios foi concebi-
do menos como um espaco privativo e mais como um prolongamento das areas
ajardinadas.

Concebido inicialmente como um prolongamento dos jardins, oferecendo
tanto sombra como protecao da chuva, o térreo vem sendo usado, cada vez mais,
para estabelecer fronteiras nitidas entre o publico e o privado no interior das su-
perquadras; o entorno imediato fica delimitado com jardins diferenciados e cer-
cas vivas.

A desarticulagao entre andar térreo e seu entorno é acentuada com o requi-
sito de garagens no subsolo e a ocupac¢ao na superficie da area publica adjacente
ao bloco, com as suas rampas de acessos externas ao prédio, acentuadas, na
maioria das vezes, pela elevacao do térreo, permitindo, assim, as aberturas de
ventilacdo permanentes do subsolo, que a legislacao exige. O aumento do poder
aquisitivo dos moradores do Plano Piloto forcou a ampliacdo do numero de va-
gas para carros nas garagens do subsolo, acarretando, mais uma vez, na perda
de solo publico e o avanco para além do perimetro da projecao, eliminando o solo
natural, necessario para o plantio das arvores. Jardins de cunho domeéstico sao
criados ao invés do "chao gramado” de Lucio Costa, favorecendo a privatizacao
do espaco.

3 A NBR15220-3 estabelece o Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, adotando uma carta bioclimatica a partir da
sugerida por Givoni em "Comfort Climate Analysis and Building Design Guidelines” (Energy and Building, 18 (1),
11-23,1992).
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As trincheiras, afloramentos taludes e pareddes interrompem o percurso
e a leitura do espaco, criam problemas de seguranca que sao resolvidos pela
adocgao de gradis para impedir acidentes com os moradores (ROMERO, 2007).
Entretanto, essas medidas impedem também a passagem de "estranhos”, uma
vez que se multiplicam sem necessidade no perimetro do térreo.

As superquadras de ocupacao mais recente, quando comparadas com as
mais antigas, nao apresentam a mesma leitura espacial, uma vez que a propor-
cao espacial entre vazios e cheios € menor e seu terreno perdeu continuidade e
legibilidade. A analise do percurso considera como elemento fundamental da se-
guranca urbana o tipo de relagao gerada entre o construido e o0 espaco publico, o
que favorece as diferentes situacdes (controle visual, possiveis acesos, ilumina-
¢a0) que promovem maiores ou menores condicoes e percepgdes de seguranga.
As solucoes rebuscadas utilizadas nos térreos sao trasladadas para o espaco
publico, que fica balizado de pequenos artificios que interrompem 0s passeios e
dificultam a identidade com o espago. Perde-se aos poucos o sentido do lugar -
genius loci, criado no projeto original, que significava estabilidade e uma fonte de
identidade que expressava as caracteristicas do lugar.

Deturpacao do Projeto original

As superquadras de Brasilia ja nao lembram em quase nada o projeto do
urbanista Lucio Costa, apresentando, ao longo dos anos, nitida deturpacgao de
seu projeto. Buscamos verificar no Plano Piloto, a partir de pesquisa de campo
realizada , se os elementos previstos por Lucio Costa foram mantidos (Fig. 3),
considerando o estado dos caminhos e dos acessos, a fluidez dos percursos e
o grau de acessibilidade que demonstram. Nossos estudos mostram que as su-
perquadras mais preservadas sao as 207, 105, 104, e 308 Sul e os projetos mais
deturpados sdo as superquadras mais novas, 212 e 214 Norte (ROMERO, 2011).

As superquadras, especialmente as da Asa Norte, de construcao recente,
cercam os pilotis com uma série de elementos que dificultam, mascaram e im-
pedem 0 acesso e a visao do espaco. O térreo € muito diferente: saldes de festas,
guaritas, casa de zeladores e bicicletarios ocupam todo 0 espaco antes livre e de-
simpedido. Esses elementos evidenciam a privatizagao do espaco publico, dimi-
nuindo a seguranca dos prédios ao tirar a visibilidade e atrapalhando a passagem
(Fig. 4eb).

4 Em pesquisa realizada em 2011 no &mbito da graduagédo e da pds-graduagédo da FAU UnB, sob nossa coorde-
nagdo, foram analisadas trinta e quatro (34) superquadras, dezessete (17) na Asa Norte e dezessete (17) na Asa
Sul, das 120 superquadras que comp&em o Plano Piloto de Brasilia.



Figura 3. Planta da cidade com a localizagao (em vermelho) das superquadras analisadas. Fonte:
Romero, 2011, p. 45

Figura 4. Pilotis ocupados e acessibilidade restrita na 202 e 402 Norte. Fonte: A autora
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Figura 5. Térreo de blocos da superquadra 109 Norte. Fonte: A autora
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Nas superquadras Norte, por exemplo, os “pilotis livres”, pensados por Lucio
Costa, tém mais de 40% de suas areas ocupadas. Faz-se necessario considerar
que, além da ocupacao dos pilotis, existem nas quadras diferentes parametros
de disposicao de edificios que criam conformacodes urbanas com grande e média
permeabilidade, podendo criar barreiras ao vento, e com baixa permeabilidade,
levando a grande possibilidade de ocorréncia de efeitos barreira e de canalizacao
- fendmenos que podem ser incrementados pelos diversos obstaculos colocados
no caminho dos ventos, (ROMERO, 2006; FARIA e ROMERO, 2021) , Fig. 6.

Figura 6. Efeitos do fluxo do vento. Fonte: Romero, 2011, p. 109

Na Asa Sul, o percentual de area dos pilotis ocupada sobe para 70% nas
quadras 211,213,314, 315 e 412. 90% dos prédios possuem rampa, mas apenas
3,8 % desses tém rampa dos dois lados, dificultando o acesso as pessoas com
deficiéncia.

Junta-se a situagao descrita o fato de o calor perdido por ondas longas
determinar o resfriamento das superficies e do ar adjacente, e torna-se preo-
cupante o fato de que aparecam mais compactas as areas de edificagdes, pois
nelas verificam-se alguns problemas, entre os quais destacamos: a redugao da
radiacao solar direta por sombreamento, o aumento da radiacao difusa devido a
inter-reflexdes entre edificios e a retengéo da radiacao de onda longa no espaco
urbano (“trapping").

Quanto aos aspectos de fechamento ao redor dos edificios, as intervencoes
também sao constantes. Por exemplo, 45% dos blocos das superquadras 211,
213,314,315, e 412 Sul possuem gradil (grade baixa), algo que também nao es-
tava previsto no projeto de Lucio Costa. Na Asa Norte a quantidade é um pouco
menor, 32% dos prédios das quadras 103, 105, 202, 304, 402, 406 Norte também
possuem gradil (Fig. 7).



103 Morte 103 Norte

302 Norte 303 Norte

Figura 7. Intervengdes de fechamento ao redor dos edificios. Fonte: A autora

A visibilidade seria responsavel pela sensacao de seguranca, assim a pre-
senca das grades de protecao € necessaria, por exemplo, quando ha um desnivel
da garagem ou do estacionamento do prédio. Nas superquadras 109, 111, 208,
310, e 407 Norte percebe-se uma obstrugdo em 47% dos prédios, pela constru-
cao de saldes de festa ou pela vegetagcao densa, impedindo o controle social. Nas
quadras 115,212,214, 216, 316 e 415 Norte a situacao € ainda pior — uma média
de 86% de visibilidade esta impedida, influenciando também nas trocas térmicas.

Essa influéncia nos remete ao fato de que as edificagdes constituem obs-
taculos ao resfriamento urbano, uma vez que dificultam a perda de radiagao de
ondas longas para o0 espaco, sem esquecer que a perda de radiacao de ondas
longas é maior quanto maior for a area de céu visivel, que propicia a troca de calor
entre a superficie e 0 espaco. Sobre a influéncia das edificacées nos microclimas
urbanos destacamos os estudos realizados por Duarte & Serra (2001), em Cuiaba.
Os autores apresentam o indicador que representa a proporgao entre a densida-
de construida, representada pela taxa de ocupacao multiplicada pelo coeficiente
de aproveitamento do solo e os elementos naturais (dgua e vegetagao arbdrea),
que tem como objetivo estabelecer a proporgao desejada entre as variaveis em
funcao do clima do lugar, buscando amenizar as condig¢des climaticas das areas
urbanas.
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Ja ao redor dos edificios, verificou-se a presenca de cercas vivas ou sebes
em 50% deles e de cercas comuns em 52% dos prédios das quadras 109, 111,
208, 310 e 407 Norte. Nessas superquadras, 45% dos passeios apresentam obs-
taculos e 37% de escadas nos acessos, 50% das construcdes no térreo obstacu-
lizam a visao do lugar e o fluir dos ventos.

O paisagismo abandonou os elementos basicos de Lucio Costa ("arvores
de grande porte") ao implantar uma vegetacao pouco adequada ao lugar, ja que
nao fornece sombra, nem frutos, nem o deleite visual, ao alinhar desajeitadamen-
te uma série de palmeiras em uma composigao estética duvidosa; porém, € a
vegetagao que, junto com muitos recursos de desenho urbano, influencia o clima
em escala local, como a forma, estrutura e densidade urbana, permeabilidade da
superficie distribuicao de edificios e arvores, orientacao e metabolismo - uma vez
que existe uma forte relacao entre essas caracteristicas e consumo de energia
em edificios e conforto térmico de espacos ao ar livre (AKBARI et al., 2016).

Lembrando que Lucio Costa criou para Brasilia o conceito de cidade-par-
que, em que a cidade deveria ser coberta por um grande tapete verde, com muitas
arvores proporcionando sombras e um cinturao verde em torno da quadra prote-
gendo de ruidos e umidificando o ambiente. Exemplos claros da importancia da
porcentagem de copas de arvores ficam evidentes na diferenga de temperatura
que encontramos na SQS 203, que apresenta cerca de 1°C a menos que a SQS
108, nos periodos seco e chuvoso do ano, ambas tipicas Superquadras da Asa
Sul. O principal motivo identificado para essa diferenca € a arborizacao, pois na
SQS 108 a percentagem dessa € de 33,73% e na SQS 203 de 38,61%, produzindo,
portanto, uma sensivel diferenca no conforto térmico urbano.

A arborizacao se transforma em um recurso fundamental na construcao
de elementos que auxiliam o estresse térmico urbano, tais como os corredores
verdes, por exemplo. A ventilacao urbana depende de fluxos de vento em varias
escalas e das caracteristicas das cidades, tanto do ponto de vista do ambiente
construido (porosidade, rugosidade), quanto do clima local (OKE, 2006). Elabo-
rar corredores de vento pode contribuir para a qualidade do ar na dispersao de
aerossois e para o conforto térmico dos pedestres, especialmente em zonas de
clima tropical umido (REN et al., 2018). A ventilacdo natural, segundo Santamou-
ris (2013), é o instrumento mais eficaz para melhorar a qualidade do ar em areas
urbanas.

No tecido urbano, observamos também a temperatura do ar e das
superficies dentro dos canions urbanos, ja que dependem do balan-
co da radiagao solar. A maior parte da radiacao solar atinge as cobertu-
ras e paredes e muito pouco o solo, onde é absorvida em funcao das ca-
racteristicas dos materiais e transformada em calor sensivel. Nos canions



urbanos boa parte da abobada celeste que seria vista das superficies é bloquea-
da por outros edificios, e as perdas por radiagao de ondas longas sao reduzidas.
Dessa forma, o balanco entre os ganhos e perdas de calor € positivo e a tempe-
ratura € maior que na zona rural.

O estudo das temperaturas do ar e das superficies, e da circulacao do ar
dentro dos canions urbanos, através da analise do balanco térmico, visa otimi-
zar o consumo de energia das edificagdes, o conforto térmico dos pedestres e a
dispersao dos poluentes. A distribuicdo da temperatura do ar dentro do canion
urbano nao € homogénea: regides com maior porosidade possuem melhor venti-
lacao do que as pouco porosas; nas muito porosas ha melhores trocas térmicas,
renovacao do ar e possibilidade de ventilacao cruzada, o que € o ideal para regi-
oes quentes.

No canion urbano ha uma estreita relacao entre o padrao de temperatura
das superficies e a geometria das ruas, por exemplo:

- Proximo as fachadas, forma-se uma camada de ar cuja temperatura de-
pende da temperatura da superficie da fachada e do transporte vertical do ar.

- No meio do canion, no solo, a temperatura do ar € diferente daquela proxi-
ma as fachadas e depende também do transporte horizontal do ar. A temperatura
no meio do canion € menor que a temperatura correspondente da camada de
ar proximo as fachadas, e em todos os casos a temperatura da camada de ar é
maior que a do ar acima dos edificios.

A circulagao do ar dentro de canions profundos nao é devida somente ao
fluxo de ar sobre o canion, mas também é influenciada pela estratificagao do ar
dentro do canion e pelo mecanismo de adveccao nos cantos dos edificios (Fig. 8
e9).
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Figura 8. Encontrou-se, nas superquadras analisadas, Espacos de Recolhimento com proporgdes
W=H, W=2H, W=3H. Superquadra 115 Norte. Fonte: Romero, 2011, p. 65

95



96

Figura 9. Segmento do comércio local da superquadra 308/309 Norte. Fonte: Romero, 2011, p. 65

Estratégias para a obtencao do conforto

A originalissima concepcao de Lucio Costa outorga ao espaco urbano sig-
nificado com o principio do solo publico aberto, arborizado, gramado, permeavel
e desimpedido para o ir e vir. Ajudando, assim, 0 homem a morar e desenvolver
sua relagao com o ambiente - desaparece o parcelamento em lotes delimitados
e continuos, substituido pela acessibilidade indiscriminada ao interior do quar-
teirdo. Visualizar o espaco torna o habitat sequro e amigavel - o sentido de lugar
se desenvolve e 0 enraizamento pode fornecer identidade. Um urbanismo assim
pensado é sustentavel porque projeta entornos indutores da comunidade, em que
0S espacgos publicos atuam como catalisadores da comunidade. Experiéncias em
diversas partes do mundo comprovam que quanto mais intensamente habitado
€ um espacgo, mais pacifico tende a ser, porque havera mais testemunhas que
Inibem crimes contra o patrimoénio e ataques pessoais.

Os espagos urbanos que admiramos por sua beleza e harmonia estao em
regides que possuem grande adaptabilidade e visibilidade, fatores fundamentais
da sustentabilidade. Assim verificamos nos tecidos antigos, facilmente reconhe-
cidos a partir das pracas e cidades, lugares, geralmente, com sentido estético
e social, que além da dimensao artistica possuem uma forma de circunscrever
um espaco proprio a vida publica. A sustentabilidade e a acessibilidade nao sao
questdes exclusivamente ambientais, pois se relacionam com as questdes de
cidadania e igualdade, geralm e preferencialmente exercidas no espaco publico.
Dai a necessidade de espacos que possam oferecer as maiores alternativas eco-
térmicas possiveis e que sejam adequadas a todas as necessidades (ROMERO,
2007).

Em definitivo, sdo necessarios espagos capazes de conjugar interioridade e



exterioridade - somente uma politica de tratamento paisagistico em sentido am-
plo amplo e a retomada da arborizacao intensiva mantera a uniformidade do con-
junto urbano, o que fornece sustentacao e qualidade urbanistica a superquadra.

Estratégias para a obtencao do conforto

O desenho da cidade e o conforto ambiental requerem a representagao do
meio ambiente urbano como um objeto Unico, cuja identidade resulta do conjun-
to de suas caracteristicas, dentre elas o territorio, natural ou construido, exigindo
o entendimento do meio fisico e uma nova cultura ambiental. Essa nova forma de
percepcao do lugar demanda, portanto, uma escolha e uma tomada de conscién-
cla das qualidades que estao presentes num determinado lugar. A caracterizagao
do lugar relaciona-se a vivéncia do homem, as suas interacdes com 0 outro, as
transformacodes e adaptacdoes das regras preestabelecidas pela propria natureza.

A cultura ambiental € uma sintese das condicoes do meio natural e da pai-
sagem construida, dos conjuntos urbanos e espacos de uso publico, das edifica-
coes, do mobiliario etc. Somente quando incorpora-se 0s elementos proprios do
lugar, especialmente os ambientais, que sao 0s que outorgam carater e definem
a cidade, é possivel realizar um planejamento local especifico, mais adequado a
grande diversidade regional. A consideracao destes elementos nos permite aten-
der melhor as exigéncias de qualidade de vida dos cidadaos.

O conforto bioclimatico de determinado ambiente externo ou interno envol-
ve diversas variaveis que influenciam a sensagao de conforto humano e a avalia-
cao que o usuario faz do ambiente, em funcao da atividade que esta realizando,
da sua vestimenta e das variaveis climaticas do local. Projetar, entdo, pode ser
entendido como a recuperacgao de praticas que levam em consideracao as con-
dicdes do ambiente, evitando a perda da evidéncia do entorno e colaborando para
a percepcao da cidade integrada nos processos naturais que sustentam a vida.

Na concepcao dos edificios, a adocao de certas estratégias pode influen-
clar significativamente seu desempenho térmico e, consequentemente, o confor-
to térmico de seus ocupantes. A busca pelo conforto térmico dos ambientes por
meio da adequacao do projeto conduz a logica bioclimatica, em que a adequa-
da leitura das caracteristicas climaticas de um lugar produz solucdes projetuais
confortaveis.

Recomendacdes e diretrizes de projeto, tanto para a implantagao como
para as caracteristicas dos elementos de envoltoria em geral, assim como para
as aberturas e sombreamento, podem ser direcionadas para a maximizacao do
conforto térmicos, permitindo propor uma combinacao de varias estratégias. A

5 A Norma 15.220 estabelece recomendagdes e diretrizes para os climas brasileiros a partir de uma analise de Ha-
bitagéo de Interesse Social. Como nao ha Norma especifica para a analise do desempenho térmico e do conforto
ambiental de outros edificios, se assumem as diretrizes da NBR 15.220.
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adocao de solugdes que conduzam a prevencgao e atenuacao de ganhos de calor
e de estratégias que deem origem a processos de dissipagao de calor traduzir-
-se-a, assim, numa reducao das necessidades de resfriamento e na melhoria das
condicdes de conforto térmico.

A atenuagao dos ganhos de calor através da envoltoéria do edificio depende
também da massa térmica do edificio, ou seja, da capacidade que um edificio tem
de armazenar calor na sua estrutura, assim como da colocacao de elementos de
protecdo solar (brises) e as placas perfuradas, paredes com menor absortancia,
vidros com menor fator solar, menor transmitancia das paredes e ventilagao me-
canica da cobertura.

Nas regides tropicais, como a que abriga Brasilia, a ventilacao natural é um
processo pelo qual € possivel resfriar os edificios, tirando partido da diferenca de
temperaturas existente entre o interior e o exterior, em determinados periodos. O
movimento de ar efetivo através dos edificios, gerado por pressao de vento, de-
pende de duas condigdes basicas: primeiro, deve existir uma zona de alta pressao
e uma zona de baixa pressao em torno do edificio e, sequndo, devem existir aber-
turas de entrada na zona de alta pressao e aberturas de saida na zona de baixa
pressao. Para atender a esses requisitos, mostram—se fundamentais a forma do
urbano e o desempenho da estrutura da cidade.

Sao necessarias diversas estratégias bioclimaticas quando se trata da
criagao de um habitat mais sustentavel. Entre elas destacamos as Estratégias
de acondicionamento do lugar, que envolvem agdes como a minimizacgao de cor-
tes e aterros, a disposicao das atividades segundo a orientacdo (zonas umidas
nas orientacoes de maior carga térmica), a captagao e reuso das aguas de chu-
va (armazenamento e filtro), a presenca ativa da vegetagao (para resfriamento
e sombreamento), e de espécies vegetais apropriadas, o rego controlado, solo
permeavel e drenagem natural, por gravidade.

Em seguida, podemos destacar as Estratégias Bioclimaticas para promo-
ver a ventilacdo natural, tais como: a concepcao alongada; as vedagdes opacas
modulares, leves, permeaveis; a porosidade da massa construida; as vedagdes
transparentes modulares com WWR® calculado, protegidas da radiagao; as aber-
turas que permitem ventilagao cruzada; a camada de ar ventilada nas fachadas;
o resfriamento noturno (vaos controlaveis). Por outro lado, a fim de restringir ga-
nhos solares, devem ser incorporados elementos de desenho como os disposi-
tivos de protecao solar externos, as coberturas duplas, o colchao de ar, o forro
ventilado, os passeios cobertos ou semicobertos, a pele dupla, as cores claras ou
refletantes, e as coberturas vegetais.

Destacamos por fim as Estratégias de iluminacao natural, que

6 WWR — Window Wall Ratio, percentual recomendado de area envidracada e area opaca de fachada. Esse per-
centual considera a proporgao 6tima de vidros para garantir iluminacdo natural e minimizar ganhos e perdas
solares, levando em consideragao as dimensdes do ambiente (largura, profundidade e pé direito).



compreendem os elementos de desenho como vedagodes transparentes modula-
res, com WWR calculado, protegidas da radiacao, prateleiras de luz, forros claros e
vidros seletivos, e as Estratégias de eficiéncia energética, tais como, equipamen-
tos de baixo consumo elétrico e de agua, controle individual dos equipamentos e
sistemas de iluminacao, incorporacao da vegetacao no isolamento do edificio, e
partido arquiteténico alongado (pouco profundo).

indices de Conforto para Espagos Abertos

A fisiologia humana a partir dos fatores basicos que afetam o conforto hi-
drotérmico, tais como o vestuario, a temperatura radiante do ar, a umidade, a
velocidade do ar, a temperatura do ar e o calor metabdlico, processa, involunta-
riamente, ajustes que influenciam no processo de aumentar ou diminuir as taxas
de perda de calor ou de outras sensacoes, tais como a luminosidade ou a absor-
cao de ruidos. Segundo Frota e Schiffer (2001), “o organismo experimenta sensa-
cao de conforto térmico quando perde para o ambiente, sem recorrer a nenhum
mecanismo de termorregulacao, o calor produzido pelo metabolismno compativel
com sua atividade".

Os indices de conforto térmico procuram englobar, num Unico parametro, o
efeito conjunto dessas variaveis. De acordo com Frota e Schiffer (2001), existem
cerca de trés dezenas de indices, os quais foram desenvolvidos com base em
diferentes aspectos do conforto (biofisicos, fisioldgicos e subjetivos).

Monteiro e Alucci (2005_a, 2005_b) fazem uma revisao acerca de estudos
e modelos na area de conforto e stress térmico em espacos externos. Entre os
indices de sensacao térmica (conforto), consideram dois numéricos: O Indice de
Sensacgao Térmica (TS), desenvolvido por Givoni, e a Temperatura Neutra Exterior
(Tne), proposto por Aroztegui em 1995 (que relaciona variaveis de vento e radia-
cdo), e um analitico: o Modelo PET (Physiological Equivalent Temperature), que se
baseia no balanco térmico do corpo humano.

Segundo a classificacao dos modelos e indices aplicaveis a espagos aber-
tos proposta por Monteiro e Alucci (2007), mostram-se adequados os modelos
que apresentam a caracteristica de englobar dados objetivos (microclimaticos) e
dados subjetivos de sensacao térmica.

De acordo com a Norma Internacional ISO 7730, quando os parametros
fisicos de um ambiente, temperatura do ar, temperatura radiante média, veloci-
dade do ar e umidade do ar, bem como 0s parametros pessoalis, como as ativi-
dades fisicas desempenhadas e as vestimentas utilizadas pelas pessoas, sao
sao conhecidos ou medidos, a sensacao térmica do corpo pode ser estimada
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pelo célculo do indice do voto médio estimado PMV (Predicedt Mean Vote)”.

7 O PMV é um indice que prevé o valor médio de um grande grupo de pessoas, segundo uma escala de sensagbes
de 7 pontos. A partir do valor do PMV, define-se o indice conhecido como Predicted Percentage of Dissatisfied —
PPD, que estabelece a quantidade estimada de pessoas insatisfeitas termicamente com o ambiente. O indice PPD
pode variar de 5 a 100%. Segundo a norma ISO 7730, os ambientes ideais possuem valores de PMV entre -0,5 e
+0,5, 0 que corresponde a até 10% de pessoas insatisfeitas. Sao tolerdveis, porém, os ambientes com PMV entre
-1 e+1 e 20% de pessoas insatisfeitas.
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A contribuicao da infraestrutura da paisagem cerratense para o
ordenamento integrado do territorio

A paisagem Cerratense € o produto das relacdes entre suas caracteristi-
cas geologicas — suporte — e 0s aspectos climaticos, biogeograficos — flora e
fauna — e antrépicos — que caracterizam sua cobertura (DELPOUX, 1979). Dessa
articulacao surge um sistema biofisico relacionado as fitofisionomias do Bioma
Cerrado, e aos respectivos beneficios socioculturais e ecoldgicos proporciona-
dos as ocupagdes humanas. Nela, a rede hidrica, que atua como conectora na-
tural, fisica e ecologicamente do territorio, promove o dialogo entre sistemas de
varzeas e aquiferos (porosos e fissurados). O cerrado brasileiro, em funcao des-
sa articulacao, é considerado a “caixa d'agua do Brasil" ou o "berco das aguas”,
abrangendo 8 bacias hidrograficas e 3 aquiferos (Guarani, Bambui e Urucuia)
(OLIVEIRA et al., 2016; ESTRABIS, et al., 2019). No contexto desse bioma, as pai-
sagens arbodreas (treescapes) cerratenses envolvem tanto as formacoes flores-
tais quanto as savanicas, nas quais a vegetacao atua como esponja (ESTRABIS,
et al., 2019), recarregando os aquiferos e os lencdis subterraneos, configuran-
do a rede hidrica (OLIVEIRA et al., 2016). As formacdes florestais, compostas
por matas de galerias (ndo-inundavel e inundavel) e mata seca (verde, semide-
cidua e decidua), e as savanicas, pelo Cerrado, no sentido restrito, pelo Parque
de Cerrado, pelo Palmeiral e a Vereda, juntamente com as areas campestres,
pelo Campo Sujo, pelo Campo Limpo e pelo Campo Rupestre, situam-se sobre
aquiferos, contiguos ou nao as ocupacoes humanas, como vemos na Figura 1.

FITOFISIONOMIAS po sBiomaCERRADO =

e =] Fommaz L CamrRETREL

Figura 1: Fitofisionomias do Bioma Cerrado. Fonte: https://www.embrapa.br/cerrados/colecao-en-
tomologica/bioma-cerrado
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A arborizacao cerratense — “esponja” — tem um papel fundamental na con-
flguracao das infraestruturas da paisagem e no provimento de servicos ecos-
sistémicos. No contexto florestal, relaciona-se com as funcionalidades especifi-
cas dessa fitofisionomia, associadas a servicos ecossistémicos diversos, desde
conectividade fisica e ecoldgica, necessaria para a protecao da biodiversidade,
quanto a protecao de inundacdes propiciadas pela vegetacao riparia, desde que,
claro, conservada ou restaurada. Por sua vez, no contexto savanico, tais areas,
apesar de apresentarem menor intensidade arborea, além de abrigarem ampla
diversidade bioldgica, sao essenciais para a recarga de aquiferos e para a dis-
ponibilizacao de agua doce para os sistemas urbanos. A Figura 2 apresenta as
faixas de recarga de aquifero no territorio do Distrito Federal, cuja camada de
vegetacao original — cerrado savanico —, incidente sobre solos com alta porosi-
dade, configura um sistema biofisico essencial para 0s servicos ecossistémicos
vinculados a agua, no Distrito Federal (DF).

Figura 2: Faixas de recarga de aquifero no territério do Distrito Federal.

Repensar o planejamento da paisagem cerratense passa pela compreensao
da Paisagem como o elemento mediador entre a natureza e 0 ambiente construi-
do, estruturando o desenvolvimento urbano em consonancia com a valorizagao e
a protecao do patriménio ambiental urbano (MENEZES, 2006; CASTRIOTA, 2009),
e o0 provimento de diversos servigos ecossistémicos.

As estratégias multidisciplinares de planejamento e desenho ecoldgico-so-
cioculturais da Paisagem proveem solucoes hibridas (cinzas e verdes') para as
ocupagdes humanas (WALDHEIM, 2016; BELANGER; 2017; SANT'ANNA, 2020).
Essas solucdes consideram a infraestrutura hibrida da paisagem? do territério
urbano-rural, composta por sistemas biofisicos (relevo, clima, vegetagao, fauna

1 Ainfraestrutura verde contempla os chamados sistemas verde e azul, numa rede que promove 0S processos naturais,
integrando-se as infraestruturas construidas do territério (SANT'ANNA, 2020).

2 Essa abordagem se insere no contexto do desenvolvimento de novos enfoques sobre a paisagem, engajada na con-
tribuigdo dos ecossistemas, expressa no arranjo disciplinar da Infraestrutura da Paisagem (Landscape Infrastructure).



e flora) e tecnoldgicos construidos (redes de infraestrutura urbana) (WALDHEIM,
2016; BELANGER, 2017; PELLEGRING, 2017).

Cabe, as politicas de governanca territorial®, um novo olhar transversal so-
bre os sistemas biofisicos e construidos na paisagem, que nao so preserve e
restaure 0s estratos remanescentes de Cerrado nativo, como também promova
intervengdes na paisagem, compostas por infraestruturas hibridas resilientes*.
Nessas infraestruturas verdes a arborizagao € o elemento que articula as redes
verdes e azuis, observando as especificidades dos ecossistemas do Centro-Oes-
te, como também comunica as populagdes os beneficios e o grau de dependén-
cia das ocupacdes humanas, na sua protecao e promocao. Sendo assim, esse
novo olhar permite uma abordagem sistémica das funcoes infraestruturais dos
ecossistemas, cuja arborizagao € a protagonista no desenho de politicas de go-
vernanga (e.g. planos de arborizagao, planos de mudancas climaticas, planos di-
retores locais).

A arborizagao se torna um elemento comum ao longo do territorio, que in-
fluencia as escalas de planejamento, promovendo a interface entre sistemas bio-
fisicos e construidos, conforme vemos na Quadro 1, contribuindo para o desen-
volvimento de solugdes adaptadas multiescalares, baseadas em ecossistemas
que promovem efetivamente a resiliéncia territorial.

preendendo toda a ve-
getagao arborea e a ela
associada, existente em
assentamentos  urbanos
ou a eles circundantes, ao
longo do sistema de es-
pagos livres (eg. Parques,
arborizagdo urbana, man-
chas florestais remanes-
centes, areas de reflores-
tamento)

do solo (eg. Sistema viario,
quarteirdes, pragas)

de arborizagéo; plano
setorial; ICMS Ecold-
gico; IPTU Ecoldgico

ESCALA INFRAESTRUTURAS HiBRIDAS DA PAISAGEM PLANUOS /|ENVOLVIMENTO

SISTEMA BIOFISICO - | SISTEMACONSTRUiDO | 'NSTRUMENTOS | DOS AGENTES
VERDE — CINZA

REGIONAL Areas de conservacdo ou | Ocupacdes urbanas ou ru- | Plano de adaptacao | Protagonismo das
provedoras de servigos | rais, equipamentos de su- | a mudangas clima- | populagdes e de
ecossistémicos (hotspots) | porte as cidades, regides | ticas; ZEE; planos | especialistas  na
com fungdes infraestru- [ ou nagdes (eg. Aeroportos, | de  desenvolvimen- | elaboragdo das
turais decorrentes das | aterros sanitarios, rodo- | to agricolas, instru- | politicas regio-
especificidades do Bioma | vias) mentos de fomento; [ nais (participagéo
(florestas, pantanais, areas planos de manejo de | em conselhos,
de recarga de mananciais, bacias hidrogréaficas | workshops, confe-
rios, aquiferos, matas cilia- réncias e audién-
res, matas riparias) cias)

URBANA Florestas urbanas, com- | Padrdo de parcelamento | Plano Diretor; plano | Protagonismo das

populagbes e de
especialistas  na
elaboracédo das
politicas e instru-
mentos na escala
urbana (participa-
gao em conselhos,
workshops, confe-
réncias e audién-
cias), observadas
as estratégias de
planejamento  re-
gional

3 Entende-se por politicas de governanga territorial, os planos e instrumentos propostos com o intuito de ordenar o

desenvolvimento sustentavel do territorio.

4 0 entendimento de resiliéncia no contexto deste capitulo ultrapassa o entendimento que se limita ao favorecimento de

um bom desempenho ecoldgico dessas infraestruturas quando sofrem impactos adversos (SANT'ANNA, 2020).
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LOCAL

Arborizacdo em bairros,
associadas ou ndo a so-
lugbes baseadas na na-
tureza (eg. em pragas, ao
longo de vias, bulevares,
areas abandonadas ou no

Redes de infraestrutura
configuradas pelo dese-
nho urbano (eg. Drena-
gem, abastecimento de
agua, esgoto e energia
elétrica)

ICMS Ecoldgico; IPTU
Ecoldgico;  projetos
de urbanizagéo e de
paisagismo; agricul-
tura urbana

Protagonismo das
populagbes e de
especialistas  no
planejamento e re-
alizagdo de agdes
em apoio as agdes

interior dos lotes) (hortas  comuni-
tarias urbanas,
jardins  comparti-

lhados, workshops
locais), observadas
as estratégias de
planejamento  na
escala urbana.

Quadro 1: Planejamento da infraestrutura da paisagem cerratese.

Nessa dinamica, as abordagens em escala regional se concentram na rela-
cao entre os Biomas, ou areas de grande desempenho ecossistémico (hotspots
de multifuncionalidade), e as ocupacgdes territoriais urbanas ou rurais, onde es-
ses hotspots sao areas de referéncia, ndo so para o manejo da floresta urbana
cerratense como um todo, e sua relacao a com escala urbana, mas também para
a adogao de solugbes baseadas na natureza® (NbS) para as infraestruturas ur-
banas da rede de espacos livres, a partir das especificidades da arborizagcao do
Bioma Cerrado, na escala local.

Dentro desse contexto, para o bom desempenho dos servigos ecossisté-
micos em todas as escalas, 0s sistemas biofisicos de porte regional, principal-
mente das regides de hotspots, devem ser conservados e manejados, de modo a
identificar os nucleos provedores de servigos ecossistémicos (hubs), que promo-
vem maior conexao entre as espécies e o meio, potencializando sua relacao com
corredores (links) e areas verdes mais isoladas (sites) (BENEDICT, 2006; BONZI,
2017; SANT'ANNA,2020). Ressalta-se, também, a importancia de uma reflexao a
respeito desse desempenho ecoldgico em consonancia com as infraestruturas
construidas de uma regiao. Desse modo, configuram-se areas de maior e menor
acesso aons Sservigos ecossistémicos no territorio, em diferentes combinagodes,
que quando integrados, ainda que indiretamente, a sistemas construidos (BE-
LANGER, 2017), possibilitem o acesso das populagdes aos beneficios ecoldgicos
(ADANI e SPAGNOL, 2006; CONSTANZA, 2008).

Planejar as ocupacdes humanas a partir das dinamicas e transformacoes
ecossistémicas na Paisagem se torna cada vez mais necessario, para uma es-
truturacao de estratégias de ocupacdes humanas em harmonia com a capacida-
de suporte do territério (STEAD, 2013; PERRING e ELLIS, 2013; ZAID e PELLING,
2015). Para tanto, € fundamental a incorporacao de adaptacbes baseadas em
Ecossistemas (Ecosystem-based adaptation — EbA).

5 As solugdes baseadas na natureza despontam como estratégia da agenda de pesquisa europeia, principalmente
aquelas relacionadas ao programa Horizon 2020 e a politica de inovagao "Solugdes Baseadas na Natureza e Renatura-
lizacao das cidades”, desenvolvidas pela Comissao da Unidao Europeia, com o intuito de promover solugoes multiesca-
lares construidas resilientes, baseadas nos processos naturais, a fim de contribuir para o desenho das infraestruturas
hibridas da paisagem das cidades.



Adaptagoes baseadas em ecossistemas cerratenses

O planejamento da infraestrutura hibrida da paisagem cerratense precisa re-
veromodelo de promogao e protecao das areas de grande desempenho ecossisté-
mico noterritorio, que acaba por deixa-lasem posicao marginal frente as propostas
de desenvolvimento urbano adaptadas ao cenario de eventos climaticos erraticos.

Uma das principais premissas que definem adaptacoes baseadas em
ecossistemas (EbA) é o uso da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos
necessarios para a preservacao do bem-estar humano, frente aos efeitos das
mudancas climaticas (ECOFYS, 2017); configuram medidas que utilizam siste-
mas biofisicos — ecossistemas — naturais ou manejados, para o alcance de me-
tas de adaptacao, aplicadas ao longo do territorio, nas diferentes paisagens. Por
se basear em processos ecoldgicos e servigos ecossistémicos, essencialmente
imbricados, as relagdes entre eles podem ser sinérgicas (um servico potencia-
liza outro) ou antagdnicas (a presenga de um servico impacta ou anula outro).

Nessa diversidade de relacdes, o foco é a utilizacao da poténcia
dos sistemas biofisicos no provimento de alternativas, flexiveis, sustenta-
veis, com boas relacdes de custo-beneficio, atendendo a diversos propo-
sitos. Nessas abordagens, o ecossistema € menos um elemento da pai-
sagem a ser isolado e protegido e mais o protagonista em estratégias de
adaptacao, integradas as politicas de governanca (ECOFYS, 2017; ECOFYS, 2016).

A partir da protecdo e restauracao das estruturas e proces-
SOS ecossistémicos pré-existentes, e do desenvolvimento de arran-
jos ecossistémicos, podem surgir hibridos ou novos (HOBBS et al
2011), estabelecendo diferentes configuragbes multiescalares biofisi-
cas para arborizagdo urbana, na escala do Bioma ao estrato arbdreo local.

Tal estratégia permite o arranjo entre diversas abordagens similares,
como a infraestrutura verde e solugbes baseadas na natureza (ECOFYS, 2017),
consolidando o papel da arborizacao nas adaptagdes aos efeitos das mudan-
cas climaticas. As EbA mais comuns ainda sao as baseadas na conservagao e
restauracao de areas naturais, com aumento da biodiversidade. Contudo, é pos-
sivel considerar intervengdes mais intensivas na paisagem, como a agricultu-
ra sensivel ao clima e florestamento, contribuindo para a redugcao do impacto
das ocupacoes urbanas, influenciando adaptacdes ecossistémicas relevantes.
Entre esses manejos mais intensivos, figuram abordagens em infraestrutu-
ra verde e azul em assentamentos urbanos, como alternativas a infraestrutu-
ra cinza, em arranjos hibridos e complementares (ECOFYS, 2017; FEBA, 2017).

Apesar de muitas das praticas em Adaptactes Baseadas em Ecossiste-
mas estarem concentradas em experiéncias fora do contexto brasileiro (ECOFYS,
2017), e observamos aqui uma demanda por iniciativas relacionadas ao Bioma
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Cerrado, sao fontes importantes para balizar estratégias cerratenses, muitas das
quais estao sintetizadas no portal climate change technology centre & network
. Com base na sistematizacao desenvolvida pela ECOFYS (2017), os desempe-
nhos ecossistémicos integrados em todas as escalas para o Centro-Oeste pode-
riam ser organizados conforme as seguintes estratégias de leitura da paisagem
(McHARG, 1969): hidrografia (medidas de adaptagao para o gerenciamento da
agua); vegetacao (medidas de adaptacao do cerrado — considerando todas as fi-
tofisionomias); e uso do solo (medidas de adaptacao agricolas e urbanas), como
apresentado no Quadro 2.

CAMADA

OBJETIVO

ELEMENTOS PROPOSTOS

Hidrografia: medi-
das de adaptagao
para o gerencia-
mento da agua.

Conceber adaptagbes baseadas em ecossistemas relacio-
nadas ao manejo da &gua, configurando um amplo espectro
de agdes; podem ser categorizadas como medidas de infra-
estrutura azul (blue infrastructure).

Bacias e lagoas, canais, bacias de
detencdo, bacias de infiltragao, su-
perficies permeaveis, lagoas de
retengao, lagoas de captura de se-
dimentos e armazenamento tempo-
rario de agua de enchentes; recupe-
ragao de rios (eliminagdo de diques,
estabilizagdo de bancos naturais, re-
conexao de rios e lagos, restauragao,
reabilitacdo ou renaturalizagao de
corpos d'dgua); restauragéo e mane-
jo de varzeas; restauragao de panta-
nos e manejo de aguas subterraneas
(medidas para recarga natural de
aquiferos e para recarga artificial de
aquiferos) (ECOFYS, 2017).

Vegetacdo: medi-
das de manejo do
cerrado.

Uma das cama-
das da paisagem
mais imbricadas
com a camada
hidrografia é a ca-
mada vegetagao,
observada  sua
atuagdo no ma-
nejo do acesso a
agua, além de in-
terfaces significa-
tivas para estabili-
zagao e fertilidade
dos solos, tam-
bém com reflexos
naquela camada
(ECOFYs, 2017).

Promover adaptagbes de manejo do cerrado baseadas em
ecossistemas, agrupadas principalmente em duas catego-
rias: uma relacionada a restauragdo ecoldgica de estratos
do cerrado, outra ao manejo da vegetagéo (ECOFYS, 2017).
No contexto cerratense, fitofisionomias savanicas e cam-
pestres séo importantes para a garantia da recarga de aqui-
feros (OLIVEIRA et al.,, 2016; ESTRABIS, et al., 2019). Cober-
turas florestais conservam umidade nos solos e facilitam a
infiltragao de agua, contribuindo para a redugao de riscos de
inundagéo, bem como aumentam a resiliéncia durante peri-
odos de secas (KIMURA et al,, 2017). Na camada vegetagao,
concentram-se todos os individuos arbodreos no territorio,
permitindo a compreensao sistémica de sua atuagao no
provimento de servigos ecossistémicos e no papel da arbo-
rizagdo nesse contexto. Configuram, por meio das fitofisio-
nomias caracteristicas, modelos de manejo a serem consi-
derados na configuragao de florestas urbanas, considerando
a relagdo funcional dos arranjos paisagisticos na adaptagéo
baseada em ecossistemas cerratenses. Possibilitam, assim,
a relagdo entre as infraestruturas da paisagem, por meio da
interface proporcionada pelos estratos arboreos.

Na categoria da restauragao ecolégi-
ca, figuram planos, projetos e agdes
relacionados a reflorestamento, ma-
nejo florestal sensivel a agua, faixas
de vegetagao e de florestas riparias
(matas ciliares e de galeria), conver-
sdo de usos do solo para floresta,
manutengao de vegetagdo nativa
em areas de nascentes, plantio de
vegetacdo para infiltragdo da pre-
cipitagdo. Como manejos da vege-
tagao, ressaltam os realizados para
conexao e continuidade de cobertu-
ras nativas e solugdes em bioenge-
nharia, articulando vegetagéo e os
cursos de agua, e descontaminagao
de areas por meio de biorremediagéo
(ECOFYS, 2017; KIMURA et al., 2017).

Uso do solo: com-
preende as modi-
ficagbes antropi-
cas na paisagem,
aqui consideradas
entre 0s USOS Ur-
banos e rurais,
com medidas de
adaptagéo agrico-
la e urbana.

Ressalta-se que, em um contexto de cada vez menor distin-
¢do entre usos rurais e urbanos e de avango das fronteiras
agricolas por vezes até o limite das areas urbanas, repensar
esse gradiente (BELANGER, 2017) no contexto da arboriza-
¢ao pode trazer solugdes importantes para a promogao do
bem-estar humano (MEA, 2005).




Medidas de adaptagdo agri-
colas: demandam um novo
olhar sobre os servigos ecos-
sistémicos de provisdo em
areas rurais, provendo res-
postas para a redugdo de
riscos de inundagao e do im-
pacto das secas.

Agrupar medidas que ndo
apenas fomentam a segu-
ranga alimentar, como tam-
bém ressaltam as interli-
gagOes entre ecossistemas
rurais e urbanos, a serem
consideradas no manejo da
arborizagao.

Podem ser agrupadas principal-
mente em duas categorias: habitats
agricolas e manejo agricola. Este, re-
lacionado a rotagao de culturas, agri-
cultura com baixo preparo do solo ou
de plantio direto e redugéo da den-
sidade pecudria. Aquele, préaticas
como agroflorestais , diversificagcdo
do cultivo, aumento da retengdo de
4agua nas plantagdes, terraceamen-
to, cercas vivas, faixas de vegetacdo
natural nos limites entre as dreas
agricolas e cursos d'agua, vias e ro-
dovias e cidades (ECOFYS, 2017).

Medidas de adaptagao urba-
na: remetem a praticas nas
diversas escalas da forma
urbana — lote, tecido urbano
e plano urbano — relaciona-
das a melhoria da resiliéncia
urbana e ao acesso das po-
pulagbes a servigos ecossis-
témicos

Configurar medidas nas
quais a vegetagao e, sobre-
tudo, a arborizagdo urbana,
podem configurar ecossis-
temas protagonistas na me-
lhoria do bem-estar humano
nas cidades.

Abarcam planos, programas, proje-
tos e agdes em uma gama de pos-
sibilidades e arranjos envolvendo
praticas como jardins de chuva, te-
lhados verdes, jardins filtrantes, bio-
valetas, bacias de detencdo, bacias
de infiltragao, areas verdes urbanas,
agricultura urbana, parques flores-
tais urbanos, corredores verdes ur-

banos e florestas urbanas (ECOFYS,
2017).

Quadro 2: Estratégias de leitura da paisagem baseadas em ABE.

Essas leituras devem ser capazes de responder aos desafios urbano-rurais
contemporaneos que se apresentam perante o planejamento territorial. Dentre
tais demandas, ressaltamos a identificagdo de areas contaminadas, preserva-
cao e proposicao de grandes areas de biodiversidade, o planejamento e projeto
de possiveis regides de desenvolvimento urbano sustentavel futuro, assim como
solucdes para 0s aumentos no nivel da agua do mar e 0 acesso a areas de agua
potavel (STEINER, F. et al, 2019). Respostas para esses problemas, espelhadas
em estratégias de governanca territorial multiescalares que contemplem a inte-
gragao entre as agendas ambientais e urbanas, podem agregar outras perspecti-
vas para o planejamento do territorio.

No contexto do cerrado, seriam possiveis solugdes assertivas perante tais
problemas, a partir do direcionamento de solugdes baseadas nos ecossistemas
(EbA), que, agregadas ao planejamento da paisagem por camadas, incorporariam
solucdes integradas de arborizagao, concebidas a partir do contexto regional da
infraestrutura da paisagem. Contudo, a busca por tais solugbes demanda estu-
dos e aprofundamentos sobre o protagonismo das fitofisionomias do cerrado no
acesso a servigos ecossistémicos, ainda longe de serem incorporados no plane-
jamento e projeto territorial. Oliveira et. al.,, 2016, ressalta que, sem o planejamen-
to do uso e das coberturas vegetais nas areas de cerrado (incluindo as medidas
de adaptacao agricola), podemos chegar a uma crise hidrica sem precedentes. A
deplecao de estratos de vegetagao nativa, sobretudo as savanicas e campestres,
impactam severamente a recarga e a profundidade dos aquiiferos. A garantia da
qualidade e disponibilidade de agua potavel para as futuras geracoes demanda que
politicas de governanca territorial ocorram em um vigoroso processo integrado de
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planejamento, implantagao e monitoramento (OLIVEIRA et al., 2016).

Por outro lado, tal planejamento exige a compreensao dos processos eco-
logicos do cerrado, sua estrutura biofisica e biodiversidade, na sustentagao dos
servigcos ecossistémicos, envolvendo trés condicionantes essenciais para o envol-
vimento da sociedade nessa perspectiva de planejamento. Primeiro, a harmonia
das acdes humanas com o0s processos ecologicos afetos ao Cerrado; segundo,
a compreensao dessas acoes sobre a materialidade desses processos ao longo
do tempo (vegetagao, corpos d'agua, caracteristicas do solo, fauna e flora); e, por
fim, o significado e percepcao, de uso estético, cultural e patrimonial, a partir dessa
compreensao. Tais elementos sdo essenciais para que a sociedade protagonize
solucdes de arborizagao cerratenses, com a percepgao e valorizacao dos servigos
ecossistémicos e do bem-estar humano, providos por tal paisagem, protegida ou
manejada.

A partir dessas consideracoes, este estudo se debruca sobre a selecao de
areas para medidas de adaptacdao no contexto urbano, valendo-se do sensoria-
mento remoto para identificar areas cujos fluxos de carbono e de agua ofertam
iIndicios de que seriam as mais propicias para tais intervencgoes.

Metodologia

A avaliacao da integridade da vegetacao em relacao aos processos ecologi-
cos de suporte foi realizada no Distrito Federal-DF, uma unidade federativa do Bra-
sil, que abriga sua capital, Brasilia, na regiao Centro-Oeste, totalizando uma area de
5.779.997 km? (IBGE, 2019). Com pouco mais de 50 anos de ocupagéao, essa area
do Planalto Central coberta por um tipo de savana denominado cerrado ja possuli
sua Matriz Ecoldgica estudada pelo Zoneamento Ecoldgico Econémico do Distrito
Federal (ZEE-DF), Lei n® 6.269/2019, em que as areas de riscos ecoldgicos decor-
rente de usos urbanos e agricolas se encontram definidas como um dos mais gra-
ves riscos para areas de recarga de aquiferos, principalmente por Brasilia ser uma
regido que possui uma situagao de estresse hidrico (DISTRITO FEDERAL, 2019).
Essas consideracdes indicam a urgéncia da analise e protecao dos processos eco-
l6gicos, responsaveis pela manutengao da biodiversidade do bioma cerrado.

Como meétodo de leitura da paisagem do Distrito Federal, utilizou-se o indi-
ce multiespectral CO2flux, vinculado a eficacia fotossintética da vegetagao e ao
fluxo de carbono, e o Topographic Wetness Index - TWI, relacionado a influéncia
da topografia nos processos hidrologicos. A integragdo do CO2flux, bem como
do TWI, vem sendo utilizada em diferentes estudos empiricos que visam a con-
servacao, planejamento e projeto da paisagem, com vistas a integridade ecolo-
gica no Distrito Federal. Assim, configuram-se indices previamente validados em
diversos contextos de paisagem (RAHMAN et al,, 2001; XU et al, 2008; ZHU et.

6 Analise do uso e cobertura do solo, componente do Zoneamento Ecolégico Econémico do Distrito Federal, elaborada
a partir do conceito de riscos ecoldgicos e capacidade de suporte ambiental (DISTRITO FEDERAL, 2017).



al, 2074; SILVA e BAPTISTA, 2015; SANTOS, 2017; RADULA et al, 2018; LI et al.,
2020; CORREIA FILHO et al., 2021; KOPECKY et al., 2021) como forma de aferi-
cao de importantes caracteristicas da paisagem, a serem identificadas para im-
plantacao do verde urbano e reconfiguracao da floresta urbana cerratense: efi-
cacia fotossintética da vegetacao, fluxo de carbono, capacidade de producgao de
biomassa (BONAM, 2008; CONSTANZA, 2017; BAPTISTA et al., 2019), umidade,
fertilidade, presenga de matéria organica, textura e espessura do solos (XU et al,
2008; MINGZHU et al., 2016; RADULA et al, 2018).

Identificagcao de sumidouros de carbono no Distrito Federal

Para o desenvolvimento deste estudo, foram utilizadas Imagens do Satélite
Landsat 8, sensor OLI, referente aos periodos de seca, observadas as cartas plu-
viométricas para o Distrito Federal, buscando ndo s6 a menor ocorréncia de nu-
vens, como também avaliar o desempenho da vegetagao nos periodos de maior
stress hidrico. Foram avaliadas cenas entre os periodos de 2015 e 2021, com
preferéncia para aquelas dos meses de junho, por apresentarem menor indice de
chuvas, de acordo com o Grafico 1.
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Quadro 2: Estratégias de leitura da paisagem baseadas em ABE.

A cena selecionada para estudo foi a cena do satélite Landsat 8, de 16 de
julho de 2020, considerando, como critérios de selecao, a auséncia de chuvas, o
menor percentual de cobertura de nuvens e a contemporaneidade. Na Figura 3,
apresenta-se a localizacao da cena, a qual contém o limite do Distrito Federal,
em que foram investigadas as dinamicas relacionadas a presenca e absorcao de
CO2 pela paisagem.
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Figura 3: Localizagao da Cena Landsat 8, com a indicacgado do limite do Distrito Federal (area de estudo).

A area do Distrito Federal intercepta 7.167.615 pixels” (com resolugao es-
pacial de 30 m) da cena Landsat 8, cobrindo uma area de 571.675, 68 ha. A cena
abrange trés Macrozonas do Plano Diretor de Ordenamento Territorial do Distri-
to Federal — PDOT,2009: Protecao Integral, Urbana, Rural. No caso da Zona de
Protecao Integral, envolve as trés principais Unidades de Conservacao do DF,
que também se constituem nos nucleos da Reserva da Biosfera do Cerrado —
RBC8: Parque Nacional de Brasilia (PARNA Brasilia), com cerca de 42,4 mil ha;
a Area de Preservacdo Ambiental (APA) Gama/Cabeca de Veado, com aproxi-
madamente 25 mil ha: e a Estacéo Ecoldgica de Aguas Emendadas, com cerca
de 10 mil ha (DISTRITO FEDERAL, 2009; 2019). As RBC contemplam estratégias
regionais e internacionais para a preservagao do Bioma Cerrado® e no estudo
aqui procedido, devido a sua integridade ecoldgica, foram escolhidas como are-
as de referéncia , para balizar a analise de potenciais sumidouros de carbono.

Assim, a cena estudada, o Distrito Federal como um todo, abrange diversas
formas de uso e ocupacao do solo, para as quais espera-se identificar e associar
diferentes padrbes de sequestro de CO2, o que dara insumos mensuraveis para

7 No sensoriamento remoto multiespectral, para cada pixel, existe um espectro medido de energia eletromagnética que atinge
o0 sensor. Como cada pixel possui um valor de reflectancia ou brilho para cada uma das 9 bandas espectrais (sensor OLI, Land-
sat 8), é possivel obter um espectro continuo, que pode ser usado para derivar uma infinidade de informagdes sobre o territério,
com base na assinatura espectral dos alvos e nas relagdes entre matéria e energia (Baptista, 2004; 2019).

8 As Reservas da Biosfera integram o Programa "O Homem e a Biosfera" da UNESCO, direcionado a conservagao da diversida-
de bioldgica e cultural do Planeta (MAB,2020).

9 Segundo maior bioma do Brasil, é composto pelas formagdes campestres (predominio de espécies herbaceas, algumas
arbustivas, sem ocorréncia de arvores), savanicas (arbustos e arvores sem dossel continuo espalhados sobre gramineas) e
florestais, com predominio de espécies arbdreas e formacado de dossel continuo. Configura um biossistema subcontinental,
com expressdes na América Central, Africa e Australia (Sano et al., 2007)



intervencoes de protegcdo ambiental em seus diferentes niveis.

A Figura 4 apresenta a area do estudo em relagao ao macrozonemanto dis-
trital, a poligonal das areas de protecao integral supracitadas e a Faixa Tampao da
Reserva da Biosfera do Cerrado.

Macrozonas Pdot Macrozona de Protechs Integral 0] | 0 10 20 30 km

Reserva da Blosfers do Cerrado [

Figura 4: Area de estudo em relagdo ao Macrozonemanto Distrital e & Reserva da Biosfera do Cerrado.

Determinando o CO2flux com indices espectrais

Para estudar o sequestro de carbono pela vegetacao ao longo da area de es-
tudo, utilizou-se o indice CO2flux. Para sua determinacao, foi necessaria a integra-
¢ao do NDVI (Indice de Vegetacado de Diferencas Normalizadas) e o PRI (indice de
Reflexao Fotoquimica), reescalonado para valores positivos. Enquanto o NDVI ex-
pressa a quantidade de radiacao fotossinteticamente ativa absorvida pela vegeta-
¢ao, o PRI expressa a eficiéncia desse processo de absorgao pela planta (RAHMAN
et al,, 2001). Ambos sdo sensiveis as variagoes de biomassa, clorofila, dgua na fo-
lha e umidade no solo, de forma que, conjugados, podem expressar cerca de 96%
do processo fotossintético e suas variagées (MINGZHU et al.,, 2016; MENESES et
al., 2019).

O NDVI usa as bandas vermelha e infravermelha no processo de diferen-
ca com soma normalizada, que visa a exibir uma relacao percentual entre uma

10 De acordo com Hobbs (2007), areas de referéncia sao aquelas que apresentam desempenho ambiental apto para
medigao do sucesso de agdes de recuperagéo ecoldgica. Podem, assim, espelhar o funcionamento de um ecossistema
antes de ser modificado ou degradado, visando a instalacdo de seus processos essenciais, balizando o grau de compro-
metimento de servigos ecossistémicos em dreas analisadas, bem como o tragado de metas objetivas de recuperagao
ecoldgica.
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banda e outra. Essa operacao aritmética permite uma distingcao clara das areas
de vegetacao devido a taxa de absorcao na faixa do vermelho e ao pico de refle-
tividade na faixa do infravermelho préximo. O indice NDVI (Equacao 1) consiste
na diferenga de refletancia entre a absorgao do vermelho (660 nm) e 0 aumento
do albedo que ocorre nos espectros da vegetacao apoés o inicio do infravermelho
(800 nm), em que R é o valor da reflectancia em cada comprimento de onda, ajus-
tado para dados Hyperion (RAHMAN et al., 2007; SILVA e BAPTISTA, 2015)

Rgoo — R
NDV] = 1800 660

Rapo + R
800 660 (1)
O Indice de Reflexdo Fotoquimica — PRI (Equacao 3) é uma razao da dife-
renca entre a feicao de absorcao azul (631 nm) e o pico de refletancia do verde
(570 nm), e pode ser correlacionado com a eficiéncia da luz na fotossintese (GA-
MON et al., 1997).

R531 - R570

PRI =
Rs31 + Rs79

(2)

No entanto, o PRI exige que seus valores sejam reescalonados, evitando
dados negativos, sendo denominado sPRI (Equacao 4). O reescalonamento para
valores positivos € necessario para normalizar os dados “verdes” da vegetagao. O
sPRI foi obtido por meio do PRI, adicionando uma unidade e dividindo o resultado
por duas.

_(PRI+1

PRI
S 2

(3)

Por fim, o indice CO2flux foi determinado pela multiplicagcao dos planos de
informacao NDVI e sPRI (Equagao 5) usando o software SNAP, versao 8.0.0, e seu
modulo Band Math.

CO2flux = NDVIx sPRI (4)

E importante ressaltar que o CO2flux foi previamente validado por torres
micrometereoldgicas do projeto LBA (Large Scale Biosphere-Atmosphere Experi-
ment in Amazonia), nos contextos de floresta primaria, floresta secundéaria, pasta-
gem e cerrado de transicao (SILVA e BAPTISTA, 2015), assim como no contexto de
caatinga, no semiarido pernambucano (SANTQOS, 2017).

Determinando o Topographic Wetness Index

A modelagem do Topographic Wetness Intex (TWI) foi realizada a partir do
modelo de elevagao digital do Distrito Federal. Esse indice permite quantificar a



tendéncia de distribuicdo de agua e umidade do solo conforme a influéncia da to-
pografia. O TWI (Equacao 5) consiste no logaritmo natural da razao entre a, equi-
valente a area de captacao da bacia hidrografica a montante, calculada, conforme
a diregao de drenagem nos pixels da cena, usando (neste estudo) um algoritmo de
direcao de fluxo multiplo; e B, correspondente as declividades encontradas na area
de estudo (RADULA et al, 2018), conforme segue:

TWI = lnﬂ
dan
(5)
Ambos os indices sao representados ao longo do estudo juntamente com o
Modelo Digital de Elevacao do Distrito Federal, visando a observacao das variagdes
a serem encontradas conforme as especificidades do relevo do territorio.

Resultados

A aplicacao do indice espectral CO2flux permitiu levantar as variagdes de
intensidade fotossintética da vegetagao na paisagem e, consequentemente, dos
fluxos de carbono a eles afetos. Nesse processo, foram encontradas cinco classes
de paisagem, que expressaram desde as maiores concentragdes de vegetacao ar-
bérea (formacdes florestais e savanicas) até areas com concentracoes insipientes
ou com auséncia de vegetacao. Os valores de CO2flux variaram entre -0,35 e 0,61,
com média e mediana proximos (0,18 e 0,19) e desvio padrao de 0,09.

A partir da indices encontrados, adotou-se para feito de representacao da
realidade do Distrito Federal as seguintes classes de paisagem, conforme a pre-
senca, auséncia e concentragéo de vegetagao: (i) Auséncia de fluxo de carbono; (i)
Muito baixo fluxo de carbono; (iii) Baixo fluxo de carbono; (iv) Médio fluxo de carbo-
no; (v) Alto fluxo de carbono, descritos na Tabela 1 abaixo.

CLASSE DE PAISAGEM | CO2FLUX AREA (HA) | % CARACTERIZAGAO
Auséncia de fluxo de -0,2206 54.823 9,58 Areas urbanizadas ou com solo exposto,
carbono sem vegetagao, ou com concentragdes

de vegetacao imperceptiveis para o
Sensor.

Muito baixo fluxo de 01374 129.560 22,66 Areas urbanizadas ou com solo exposto

carbono e esparsas ocorréncias de vegetagao
herbacea.

Baixo fluxo de carbono | 0,1885 126.801 22,18 Areas urbanizadas e/ou com predominio

de vegetagao herbacea.

Médio fluxo de carbono | 0,2395 130.023 22,74 Areas com predominio de vegetacao ar-
bustiva e presenca de vegetacgao arborea.

Alto fluxo de carbono 0,4507 130.467 22,82 Areas com predominio de vegetagao
arborea.

Tabela 1: Classes de paisagem conforme as intensidades de CO2flux e ocorréncia no Distrito Federal.

De acordo com a tabela acima, entre as classes de paisagem adotadas, as
areascomausénciadefluxodecarbonoapresentaramamenorocupagaoterritorial
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(9,58%), ao passo que as demais se distribuiram de forma equitativa, com valores
em torno de 22 e 23%. Contudo, se considerarmos a ocorréncia significativa de
vegetacao arborea, associada a integridade dos Processos ecoldgicos de Supor-
te, as areas de médio e alto fluxo de carbono representaram 45,56% do territorio,
a0 passo que as areas com baixo a ausente fluxo de carbono ainda constituiram
expressiva maioria. A Figura 5 apresenta a aplicacao do CO2flux no territorio do
Distrito Federal, com as variagdes médias de fluxo de carbono estratificadas con-
forme as classes acima definidas.

COZflux Distrito Federal — lmite df  Hidrografia

I 42206 - aushncia de o de cabono (54823 ha) o 1-2

0 0,137 ; muito: baibio fuoo de carbono (129,560 ha) — 23

] O,1885 ¢ i Aund de carona (126,801 Fa) — e

0] 02395 : andclio Muzon: de carbons {130,023 ha) —_— 45 L1 10 Fa1l 3 lom
B 04507 : alto fluen de carbono {130,457 ha) ——

Figura 5: Aplicagdo do CO2flux, com a média das variagdes de fluxo de carbono, estratificado conforme as classes
de paisagem definidas no estudo.

Em sequéncia, aplicou-se, sobre a cena de estudo, o Topographic Wetness Index —
TWI, visando as possibilidades de recuperacao ecologica associadas aos proces-
sos hidrologicos evidenciados por esse indice. Foi possivel identificar desde areas
topograficamente mais secas a areas topograficamente umidas e muito umidas,
Cuja variacao pode ser observada na Figura 6.
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Figura 6: Aplicagdo do TWI, estratificado desde areas topograficamente muito secas a areas topo-
graficamente muito umidas.

Considerando que as areas topograficamente Umidas e muito Umidas sao
essenciais para a integridade dos processos ecoldégicos de suporte, devido a influ-
éncia do stress hidrico sobre os indices de CO2flux, buscou-se extrai-las do indice
supracitado, conforme ilustrado na figura 5.

Figura 7: Areas com TWI alto e muito alto.

Contudo, uma vez identificadas as areas mais propicias para intervencoes
em arborizacao urbana, cabe aprofundar sobre o seu devido manejo, para que a
vegetacao a serimplantada, expandida ou aperfeicoada a luz dos fluxos biologicos
de carbono e de agua, possa prover 0s servicos ecossistémicos exigidos para o
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meio urbano. Para tanto, levantou-se manejos para adaptacao de areas urbanas
a partir das condicdes necessarias para a instalacao desses fluxos, criticando
praticas consolidadas no modelo tradicional de constituicao de pracas ajardina-
das no Brasil.

A floresta urbana cerratense: demandas por adaptagoes nas escalas
urbanas

Pracas ajardinadas e o microclima urbano

Apesar do paisagismo brasileiro, insuflado pelos principios do pensamento
moderno, no inicio da Era Vargas, ter comecado a se desprender da influéncia dos
modelos europeus em busca de uma expressao solidificada em raizes brasileiras
(MACIEL, 1998; SEGAWA, 2010; SA CARNEIRO, 2010), uma parte significativa dos
sistemas de espacos livres urbanos ainda se configuraram em torno do mode-
lo de pragas ajardinadas (MACIEL, 1998; ROBBA; MACEDO, 2002; SEGAWA, 2010),
muitas vezes em concepgdes paisagisticas de cunho especialmente estético, nas
quais a vegetacao nao somente figura como pano de fundo para os elementos
da forma urbana'' (HOPKINS, 2013; PEREIRA COSTA e NETTQ, 2015), como tam-
bém esta longe de contribuir como marco de uma identidade cerratense na escala
urbana. Nessa abordagem, com raizes no urbanismo progressista (CHOAY, 1965;
SANT'ANNA, 2020), a natureza perde poténcia em relagao aos servicos ecossisté-
micos prestados, sem funcgdes ecoldgicas intencionais.

A observancia dos processos ecologicos relacionados aos ciclos de carbono
e paralelo de nutrientes é essencial para que a arborizacao urbana se torne ferra-
menta de resiliéncia das cidades e de regulacao do meio ambiente urbano (BO-
NAM,2008; MEA, 2005), inclusive nos aspectos microcliméaticos (ZURCHER e AN-
DREUCCI, 2017; AMARAL et al., 2017). Contudo, a pratica, amplamente difundida,
de implantacao da arborizacao em trechos gramados, conjugados com atividades
de rastelo, nao apenas impede a formacao de camada de serrapilheira abaixo das
arvores, como dificulta, ou até mesmo Iinibe, a prestacao de servicos ambientais
decorrentes da instalacao desses ciclos.

Essas caracteristicas nao apenas impossibilitam mudancas estruturais do
solo, como prejudicam sua biodiversidade e capacidade de retencdo de umida-
de, comprometendo, localmente, servigos ecossistémicos urbanos, em especial 0s
relacionados a drenagem do solo, evapotranspiracao e regulacao do clima local.
A drenagem é prejudicada, pois a porosidade criada pela grama é superficial, pro-
piciando a compactacao do solo abaixo de suas raizes. Por sua vez, o solo com-
pactado configura ambiente indspito para a formacao de biomassa viva, principal-
mente a originaria de fungos e bactérias, bem como para a degradacao da lignina e

11 De acordo com M. R. G. CONZEN (1966), a forma urbana tem diferentes graus de resolugéo: o edificio e seu lote; a
rua e o quarteirdo — conformadores do tecido urbano —; e a cidade e a regiao.



formacgao de humus — normalmente associados a formagao de serrapilheira sobre
o solo (GOWER, 2003; LAL et al., 2004; ADANI e SPAGNOL, 2006; BONAM, 2008).
Sem esses processos, ha impedimento na agregacao dos solos e decorrente for-
macao de macroporos, responsaveis pela drenagem natural. A Figura 8 apresenta
uma série representativa do modelo de arborizagcdo em pracas gramadas, onde
0s gramados e areas impermeaveis propiciam a compactacao do solo abaixo das
arvores.

a)

Figura 8: a) série representativa do modelo de arborizagdo em pragas gramadas; b) detalhamento
do processo de compactagéo do solo; ¢) foto ilustrativa em uma praga na cidade do Guarg, Distrito
Federal.

O impacto sobre a capacidade de evapotranspiracao das arvores pode ser
relacionado também a compactacao do solo abaixo das gramas. A auséncia dos
mesmos fatores responsaveis pela produgao de macroporos impede a formacao
de microporos. Tais elementos, imbricados com a presencga de serrapilheira, sao
responsaveis nao apenas pela manutencao da umidade dos solos, mas pela re-
serva de agua para vegetacao durante periodos de estiagem. Em decorréncia, a
temperatura do solo aumenta, o que impacta a evapotranspiracao em duas dimen-
soes. Por um lado, ha diminuicao da biodiversidade responsavel pela fertilidade
do solo e disponibilizacao de nutrientes para o desenvolvimento da arborizacao,
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prejudicando a capacidade fotossintética (LAL et al., 2004, BONAM, 2008). Por ou-
tro lado, o solo perde a capacidade de retencao de umidade, que seria utilizada pela
vegetacao na fotossintese. Esses dois fatores, associados e sistémicos, podem
limitar gravemente a capacidade de evapotranspiragao e reduzir o servico de re-
gulagao microclimatica da arborizacdo ao mero sombreamento (HIEMSTRA, et al.,
2017).

Em conclusao, em fungao desses impactos, depreende-se a necessidade de
cautela no uso da arborizacao em tipologias proximas as das pracas ajardinadas,
com extensas areas gramadas. Recomenda-se, assim, em areas com essas ca-
racteristicas, a supressao gradual de camadas de grama, permitindo a formacao
de serrapilheira junto as arvores existentes, com o aproveitamento das folhas e
detritos lenhosos, possibilitando o aumento da capacidade de regulacao climatica
do conjunto arboreo. Contudo, a manutencao de um contingente de areas grama-
das também deve ser considerada, pois poderiam compor, preferencialmente, os
locais de estar da populacao, propiciando atividades de lazer, cultura, educacao e
repouso, também considerados importantes servicos ecossistémicos urbanos.
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CAPITULO 6

Mobilidade como um
Servigo: Indicagoes de
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Introducao

Na literatura, o conceito de Mobility as a Service — MaaS compreende 0
setor de transportes como um sistema cooperativo interconectado (Karmagianni
et al,, 2018; Karmagianni et al., 2016) cujo intuito € oferecer servicos que refletem
as necessidades de mobilidade dos clientes (Hietanen, 2014). Entretanto, o de-
senvolvimento concreto da Maa$S € limitado devido a caréncia de discussao das
politicas publicas de transportes (Smith & Hensher, 2020) e a baixa superacao
dos desafios apontados para a area (Calderon & Miller, 2019).

Mullalic and Rouwendal (2020) realizaram um estudo na cidade de Co-
penhagen e identificaram que a reducao do uso do carro é pouco significativa
(3%) mesmo quando o transporte publico oferta melhoria na qualidade. No Brasil,
Feitosa (2017) identificou que o habito pode ser uma barreira para a mobilidade
COmMo servico. Ja na Suécia, a Maa$S € citada como um exemplo do avanco na in-
tegracao de varios modos de transportes (Karlsson, Sochor & Strémberg, 2016),
e na Finlandia como uma possibilidade de avanco do campo na cidade (Eckhardt
etal, 2018).

Desse modo, a MaaS € apreciada por varias abordagens tais como: a de-
manda de viagens (e.g., Calderén & Miller, 2019; Smith, Sochor, & Karlsson, 2018;
Jitrapirom et al., 2017; Kamargianni & Matyas, 2017), os aspectos espaciais da ci-
dade, como o planejamento urbano (Socho, Arby, & Karlsson, 2017; Tinnila, 2016),
e 0s modelos de negdcios relacionados ao sistema de transportes (e.qg., Aapaoja
etal.,2017); além de ser apreciada pelas composicoes de diferentes modalidades
de servigos de transportes (Eckhardt et al., 2017; Sarasini, Sochor, & Arby, 2017)
como, por exemplo, os sistemas de bike-sharing, car-sharing, car poolling ou alu-
guel de carro (e.g., Karmagianni et al.,, 2016).

A necessidade de integrar os diferentes modos alternativos de transporte
tem sido incentivada por meio do uso de recursos da Tecnologia da Informacao
e Comunicacao (TIC), como, por exemplo, a administragdo de servicos de trans-
porte por meio de provedores (e.qg., Helsinki, UbiGo, Smile, Mobility mix e Optimod'
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Lyon). Para Klein and Smart (2017), a Maa$S esta muito mais relacionada aos as-
pectos econdmicos e globais do que a topologia da cidade ou as demandas de
viagem. De qualquer modo, ha um consenso, entre os pesquisadores, de que a vi-
sao da Maa$S é desenvolver a integracao de diferentes alternativas de transporte
sem atribuir maior importancia ao uso de veiculos individuais (Karmagianni et al.
2018; Kamargianni et al., 2016).

Nesse caso, a visao de integracao de transportes tem ocorrido muito lenta-
mente nos paises em desenvolvimento, provavelmente em fungao das politicas
reforcadoras do uso do automaovel, que também favorecem o habito de usar auto-
movel (Feitosa, 2017). No Brasil, por exemplo, tem-se, de um lado, os usuarios de
transporte coletivo, que tendem a considerar o transporte publico como escasso
e pouco pontual (Silva, 2013), e, de outro lado, os usuarios do automovel, que
percebem o carro como um meio de transporte eficiente (Neto et al., 2012; Neto,
2014, Feitosa et al,, 2014); soma-se a esse panorama o alto custo do transporte
urbano e de carga no Brasil (Ntu, 2019; Confederagdo Nacional de Transporte —
CNT, 2017).

Diante do contexto descrito, identificou-se estratégias que podem favore-
cer a implementacao das politicas de Mobilidade sustentavel e apontou-se uma
agenda de pesquisa, com base na literatura, cuja aplicacao pode ocorrer no con-
texto dos paises em desenvolvimento, como o Brasil. A partir da revisao da lite-
ratura, espera-se contribuir para a area de transporte e comportamento, dispo-
nibilizando uma agenda de pesquisa para a promog¢ao da Mobilidade como um
Servico. No decorrer do texto, apresenta-se sugestdes para a quebra do habito de
usar automovel, considerando os desafios para os pesquisadores e gestores de
mobilidade.

Experiéncias de integragao e mobilidade como um servigo

A MaaS € um conceito que vem sendo aplicado em algumas das cidades
mais desenvolvidas do mundo (Smith, Sochor, & Karlsson, 2018; Jitrapirom et al.,
2017). Existe uma grande concentracao desses esquemas na Alemanha, Fran-
¢a, na Inglaterra e nos Paises Baixos, onde foram identificados quinze sistemas
MaasS (Kamargianni et al., 2017) implementados ou em adaptagao.

Nessa perspectiva, a concepcao da MaaS é embasada em trés pilares se-
gundo Kamargiani et al. (2016): (1) integracdo parcial (0 esquema possui ticket
parcial, pagamento e integracao por meio de TIC); (2) integragdo avangada sem
pacotes de mobilidade (o0 esquema permite ingresso total a rede, pagamento e
integragao por meio de TIC); (3) integragédo avangada com pacotes de mobilidade
(0 esquema possui um bilhete que inclui 0 pagamento, a integragdo por meio de
TIC; e (4) pacotes de mobilidade.

Na Tabela 1, apresenta-se alguns exemplos de como a integracao de dife-
rentes modos de transporte vem acontecendo em varios paises.



Esquema Area Tipo de inte- | Modos
gragaox
1123 |4

STIB+Cambio Bruxelas X car-sharing, trem, transporte publico urbano, taxi

Qixxit Alemanha X bike-sharing, car-sharing, aluguel de carro, trem, transpor-
te publico urbano, taxi + avido, 6nibus

Moovel Alemanha X | x bike-sharing, car-sharing, aluguel de carro, trem, transpor-
te publico urbano, taxi

Switchh Hamburgo X X bike-sharing, car-sharing, aluguel de carro, trem, transpor-
te publico urbano, taxi + ferry

Hannovermobil Hannover X |x |x car-sharing, aluguel de carro, trem, transporte publico
urbano, taxi

EMMA Montpellier X | x |x bike-sharing, car-sharing, trem, transporte publico urbano

Sul da Franga

Mobility Mixx Holanda X | x |x bike-sharing, car-sharing, aluguel de carro, trem transporte
publico urbano, taxi

NS-Business Card Holanda X | x |x bike-sharing, car rental, trem, transporte publico urbano,
taxi

Radiuz Total Mobility | Holanda X | x |x bike-sharing, car-sharing, aluguel de carro, trem, transpor-
te publico urbano, taxi

Smile Viena X | x |x bike-sharing, car-sharing, aluguel de carro, trem, transpor-
te publico urbano, taxi

Optimod' Lyon Lyon X | x |x bike-sharing, car-sharing, aluguel de carro, trem, transpor-
te publico urbano, taxi + flight, transporte de mercadorias

BeMobility Berlin X | x |x bike-sharing, car-sharing, trem, transporte publico urbano,
taxi

SHIFT Las Vegas x | x | x | x | bike-sharing, car-sharing, car rental, transporte publico
urbano

UbiGo Gotemburgo x | x | x | x | bike-sharing, car-sharing, aluguel de carro, transporte
publico urbano

Helsinki Model Helsinque x | x | x | x | bike-sharing, car-sharing, aluguel de carro, trem, transpor-
te publico urbano, taxi + transporte sob demanda

Helsinki Model Helsinque x | x | x | x | bike-sharing, car-sharing, aluguel de carro, trem, transpor-
te publico urbano, taxi + transporte sob demanda

Tabela 1 — Tipos de integragado de mobilidade (MaaS). Tipos de integrag&o: 1) integragao do bilhete;
2) integragéo do pagamento; 3) integragao das TIC; e 4) integragdo do pacote de mobilidade na fase
experimental. Fonte: Elaboracgéo propria a partir de Kamargiani et al. (2016).

A Tabela 1 fornece um breve panorama do funcionamento da mobilidade
Integrada através do esquema MaaS em varias cidades de paises desenvolvidos.
Verifica-se que 0s seis modos mais comumente observados sao a bicicleta-com-
partilhada (bike-sharing), os automaoveis compartilhados (car-sharing), o aluguel
de automoveils, o transporte ferroviario, o transporte publico urbano e o taxi. Essa
perspectiva da MaaS ainda esta muito distante das praticas vivenciadas nos pa-
ises em desenvolvimento, entretanto, a literatura da area do transporte e transito
tem ressaltado a importancia da mudanca de habito do uso do automaovel e de se
encorajar o uso de modos de transporte mais saudaveis e sustentaveis.

Eriksso, Garvill & Nordlund (2008) elencam varios estudos que: a) verifica-
ram a motivagao para o uso do automovel; e b) apresentaram sugestdes para
enfraquecer ou interromper o uso habitual do carro. Eles entenderam que se néo
houver motivacao para reduzir o uso do carro nao sera possivel esperar que haja
mudanca do modo de escolha da viagem (Garling, Garling & Loukopoulos, 2002;
Wood, Tan & Witt, 2005).
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Para avaliar o habito de viagem, alguns pesquisadores tém realizado estu-
dos baseados em variaveis demograficas e temporais, amparando-se em gran-
des amostras. Minnen et al. (2015), por exemplo, utilizaram um banco de dados
do habito de viagem diaria com 1.780 participantes, analisando a atividade em
nivel individual. Fizeram pareamento dois a dois das variaveis tempo (recorrén-
cia) e timing (cronometragem) por intervalos de tempo (5, 10, 20 e 30 min), cujos
resultados mostraram que pessoas, na idade entre 25 e 45 anos, tém um maior
habito de viagem diaria do que outros grupos de idade.

Outros estudos, utilizando amostras mais reduzidas, buscaram compre-
ender o habito de utilizar o automaovel a partir da investigagao de caracteristicas
psicoldgicas do individuo. Eriksson, Garvill & Nordlund (2008), por exemplo, reali-
zaram um experimento de campo com 77 participantes, dividindo a amostra em
dois grupos: um experimental e outro controle. Inicialmente, os participantes de
ambos 0s grupos responderam ao Inventario de Resposta ao Habito (IRH). Em
seguida, uma medida interventiva foi aplicada ao grupo experimental e uma nova
aplicacao do IRH foi conduzida, para fins de comparagao entre 0s grupos pré-
-intervencgao, durante a intervencao e pos-intervencao. Os resultados do estudo
de Eriksson, Garvill & Nordlund (2008) revelaram que quando o uso habitual do
carro € interrompido a escolha do modo de transporte é feita de maneira delibe-
rada. Portanto, a reducao do uso do carro pode ser facilitada pela interrupcao do
uso habitual do carro a partir de uma intervencao feita na escolha pelo modo de
transporte.

O habito e a escolha em transportes

O habito é uma estrutura cognitiva que é aprendida, armazenada e recupe-
rada da memaria quando os individuos percebem uma situagéo particular (Steg
& Vleck, 2009). O habito é, portanto, um comportamento aprendido que, apds ser
repetido varias vezes, torna-se automatico. A relevancia do automatismo ocorre,
pois, sendo Uutil e funcional, acarreta a obtencao de algum resultado, e isso consi-
derado, vale compreender a composigao e as caracteristicas do habito. Observa-
-se, também, que o estudo do habito na area do transporte tem avancado a medi-
da que os meios de transporte se tornam mais diversificados (Setiawan, Santosa,
& Sjafruddin, 2015; Eriksson, Garvill & Nordlund, 2008; Garling & Axhausen, 2003;
Verplanken et al., 1994).

As mais recentes tentativas de compreender o papel do habito na escolha do
modo de viagem tém reunido diferentes areas do conhecimento cientifico nas ci-
éncias sociais, tais como as abordagens associacionistas (cognitiva) e a aborda-
gem do script (enfoque comportamental). A investigacao acerca da regularidade
do tempo de viagem e da recorréncia da viagem de automovel, num dado inter-
valo de tempo, tem importancia quando deseja-se entender o habito de escolha
do uso de automovel (Minnen et al., 2015).



Torna-se relevante, portanto, examinar as variaveis relacionadas ao uso do
carro, bem como a intengao para reduzir o uso quando o proposito € a mudanca
de habito. Entendendo o habito como um padrao de comportamento relativamen-
te estavel, que foi reforcado no passado (Setiawan, Santosa & Sjafruddin, 2015),
ele nao pode ser compreendido como advindo de consciéncia nao reflexiva, pois
nao se encaixa na concepgao behaviorista de resposta a um estimulo (Minnen et
al.,, 2015); trata-se de um conjunto de disposi¢des duraveis, ou seja, esquemas
rigidos de atividade diaria, que resultam em um comportamento repetido.

Esses autores consideram que a conduta habitual ndao necessariamente é
precedida por uma intencao comportamental (nos termos de Ajzen, 1991), pois
um forte habito pode ajudar a predizer um comportamento, para se fazer uma
escolha, muito mais precisamente do que a intengao. De acordo com a Teoria do
Comportamento Planejado (TCP — Ajzen, 1991), a motivagao para fazer um tipo
de escolha de viagem, em particular, é capturada pela intencao. Portanto, a inten-
cao é essencial para a escolha deliberada da viagem (Feitosa, 2017). Verplanken
and Orbell (2003) afirmaram que o habito é uma construcao psicoldgica e nao
simplesmente uma frequéncia comportamental passada. Para Friedricsmeler et
al. (2013), todas as percepcoes acerca do habito e a visao do comportamento
passado, como um antecedente do habito, sdo medidas validas, mas nao ajudam
na diferenciagao dos conceitos sobre o habito.

Para que se apreenda o que € o habito, no ambito do transporte, Minnen
et al. (2015) sugerem que o habito de viajar é baseado em trés pressupostos: (1)
viajar tem um proposito ou € uma atividade sequencial; (2) viajar tem recorréncia
de tempo); e (3) viajar tem regularidade de horario. Para esses pesquisadores, o
comportamento habitual de viajar (atividade de viagem) é uma das mais impor-
tantes razdes para a realizacao de pesquisas sobre o uso de diferentes modos de
transporte. Abrahamse et al. (2009) afirmam que é necessario entender o motivo
das pessoas terem o habito de ir para o trabalho de carro, ao invés de utilizar
outros modos de transporte, considerando os antecedentes comportamentais.
Verplanken and Orbell (2003) declararam que o habito € uma acao repetida que
se baseou num comportamento anterior. Numa revisao sistematica da literatura,
Friedricsmeier et al. (2013) apontaram que o conceito do habito esta enraizado
em duas diferentes visdes: associacionista e do script. A Tabela 2 descreve as
bases dessas abordagens tedricas, apontando diferencas e similaridades entre a
visao associacionista e do script.
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Visao asso- + Baseia-se na suposi¢do de uma conexdo associativa entre estimulo e res-
ciacionista do | posta.

habito + Os estimulos contextuais se associam direta ou indiretamente a um dado
comportamento, por meio da repeticdo frequente deste.

+ O comportamento pode se associar arbitrariamente aos aspectos de um con-
texto social estavel.

Visao do » Scripts sdo esquemas ou estruturas cognitivas, que representam a associa-
script do ¢ao entre o comportamento e o objetivo num determinado contexto.
habito * Scripts estdo conectados a um objetivo comportamental especifico.

* Habitos representam a sequéncia de um comportamento passado.

* Habitos séo resultados da execugao repetida de uma agao como resposta a
um estimulo especifico.

* Habitos sdo concebidos como scripts.

Diferengas * Scripts se baseiam em esquemas generalizados e nao dependem de um con-
texto especifico. Na abordagem associacionista, a formagéo do habito ocorre
por associacao e depende de um contexto especifico;

+ O script pode incluir um processo de tomada de decisdo em si, pelo fato de
guiar a atencao, selecionar a informacéo adquirida e usa-la na formacéao da de-
cisdo. Ja a associacdo é formada pela representacdo do contexto situacional
e da resposta comportamental. Portanto, o comportamento necessita de uma
situagao estavel para ocorrer.

* Scripts podem existir em diferentes niveis de especificidades. Os scripts mais
gerais aplicam-se a situagbes mais amplas. Ja no contexto associacionista, se
o estimulo varia com o contexto, situagbes parecidas podem eliciar a resposta
aprendida em alguns casos, mas em outros casos nao.

Similaridades | - Um script rigido, que é altamente especifico em uma dada situagdo, ndo pode
ser diferenciado de uma associagao entre a situagdo e a resposta compor-
tamental. De outro modo, se o contexto situacional é uma representacdo do
objetivo, das motivagbes e dos comportamentos anteriores, a ideia de script
pode ser concebida em termos associacionistas.

Tabela 2 — Bases tedricas, diferengas e similaridades dos enfoques associacionista e do script. Fon-
te: Elaboragao propria, a partir de Friedricsmeier et al. (2013).

Outra particularidade do habito € que ele tende a se estabilizar no tem-
po, principalmente quando o contexto € estavel. Isso quer dizer que 0 compor-
tamento de usar o carro para ir ao trabalho, todos os dias da semana, tendera a
acontecer sem que o individuo mude de opg¢ao voluntariamente, ou seja, quando
um comportamento habitual se mantém ao longo do tempo entende-se que um
script se estabeleceu por aprendizagem (Friedricsmeier et al.,, 2013; Verplanken
et al., 1998; Steg & Vleck, 2009). Independente dos enfoques, associacionista ou
do script, observa-se que o habito aparece através de um comportamento apren-
dido sobre uma situacao dada e que, apos se repetir por varias vezes, pode se
tornar automatico. Desse modo, 0 comportamento apreendido que passou a se
repetir, nao pela ocasiao de ser desencadeado por um estimulo, também pode se
tornar eficiente, uma vez que nao mais requer pensar para agir.

O habito é composto por trés caracteristicas principais: (1) repeticao, que
indica quantas vezes no tempo um mesmo comportamento pode ocorrer; (2) au-
tomaticidade, que evidencia o comportamento habitual automatizado, desenca-
deado por estimulos que se relacionam com a tarefa a ser realizada naquele mo-
mento; e (3) funcionalidade, que se refere a utilidade do habito para a vida diaria



(Bargh, 1994; Aarts, Verplanken, & Van Knippenberg, 1997; Verplanken & Orbell,
2003; Verplanken et al., 1994 Verplanken et al., 1998; Feitosa, 2017). Consideran-
do os dados dispostos na Tabela 2, verifica-se que a visao associacionista e a do
script nao sao mutuamente excludentes (Friedricsmeier et al., 2013).

Segundo Bargh (1994), Verplanken and Orbel (2003), Silva (2013) e Feitosa
(2017), o habito apresenta as seqguintes caracteristicas: baixa intencionalidade,
pois a medida que se repetem no tempo, ocorrem com eficiéncia e pouca in-
tencionalidade; baixa consciéncia — as decisdes rotineiras nao passam por uma
escolha amplamente consciente; baixa controlabilidade — como mencionado an-
teriormente, mesmo que haja vontade de ir a pé ou de bicicleta para determinado
local, uma pessoa pode fazer uso do carro sem maiores deliberagoes; e eficiéncia,
visto que executar uma tarefa habitual nao requer esforco mental. As dimensoes
da resposta automatica (baixa intencionalidade, baixa consciéncia, baixa contro-
labilidade, eficiéncia) correspondem a diferentes caracteristicas na composicao
da automaticidade do habito, que sao responsaveis pela automacao de um ha-
bito. Elas podem desencadear os comportamentos habituais com intensidades
diferenciadas (Bargh, 1994), e, muitas vezes, a depender da intensidade da res-
posta automatica, ha grande dificuldade na mudanga de um habito.

Friedricsmeier et al. (2013) ressaltam que a forca do habito e a estabilida-
de da situagao estao associadas a manutengao do habito, ou seja, a formacao
do habito esta conectada a constancia do comportamento habitual, o qual se
mantém estavel com o passar do tempo. Assim, quanto mais um habito se repe-
tir mais dificil sera muda-lo. Entretanto, Steg and Vleck (2009) afirmam que, no
uso do automovel, quanto mais estratégias existirem para o enfraquecimento do
comportamento habitual, menores serdo as barreiras para a integracao da mobi-
lidade.

A Tabela 3 traz um resumo das pesquisas mais recentes que buscam expli-
car a quebra ou enfraquecimento do habito de uso do automaovel. Nessa tabela,
apresenta-se, entre outras informagdes, 0 ano, o local de realizacao da pesquisa,
a teoria considerada no estudo, o objetivo proposto, a amostra, e 0 método de co-
leta e analise dos dados. Assim, obtém-se, de modo pratico e visual, uma leitura
de como as pesquisas sobre mobilidade complementar e habito tém influenciado
comportamentos de viagem.

Método de
coleta dos
dados

Método de
Andlise

Amostra

(N)

Base tedrica Variaveis
utilizada na

pesquisa

Autores (ano) | Local (area de

atuagao)

Resumo dos objeti-
vos da pesquisa

(2020)

menta que possa ser
usada para identificar
correspondéncias e
incompatibilidades
entre programas de
politica MaaS

colaborativas
de inovagéo em
transicéo e sus-

tentabilidade

politicas MaaS
Transporte para
Nova Gales do Sul

vista
com 33
pessoas

Mullalic & Rou- Holanda Desenvolver um mo- Geografia Mapeamen- | Uso do automo- | 166 dreas |  Modela-

wendal (2020) (Economia) | delo de escola do uso to georefe- vel e transporte mapea- gem por
do carro renciado publico das Logit

Smith; Hensher Suécia Fornecer uma ferra- Literaturas Survey Programa de Entre- Anélise de

categorias
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Calderon & Canada Fornecer conceitos Transportes Levan- Mobilidade Reviséo de

Miller (2019) operacionais da MaaS tamento Servigos Literatura
bibliografico
Karmagianniet | Reino Unido Dicionario da mo- Definigoes Levan- Mobilidade Revisdo de
al. (2018) bilidade como um e conceitos tamento Servigos literatura
servigo (MaaS) tedricos bibliografico
Feitosa (2017) | Brasil (Enge- Propor um modelo TCP e motiva- Survey Habito 248 Modela-
nharia civil e de uso do automo- gao Intengao gem por
Transportes) vel com base em Comportamento equacoes
processos conscien- Controle Compor- estruturais
tes e habituais (ndo tamental
conscientes) Normas
Motivos afetivos,
simbdlicos e
instrumentais
Légal et al. Franga (Psi- Investigar em que Psicologia cog- Survey Habito do trans- 86 Analise de
(2016) cologia) extensado o efeito nitiva e Tomada porte Atengao covariancia
automatico do habito | de decisédo em Priming
e a repetigao sao sus- transporte
cetiveis em diferentes
individuos
Setiawan et al Indonésia Investigagao dos *TCP e Modelo Survey Intengao Habito 312 Andlise de
(2015) (Eng. Civil) fatores psicoldgicos | de Ativag&do da Acesso ao carro covariancia
que influenciam o Norma Norma Pessoal
comportamento e uso Controle Percebido
do carro Consciéncia das

Consequéncias
Atribuigdo de Res-
ponsabilidade

Simsekoglu et Turquia e Identificar clusters de Os autores Survey Atitude 546 Andlise de
al (2015) Noruega usuarios de transpor- referenciam Habito regressao
(Psicologia te e examinar o papel | alguns estudos Intengdo de uso logistica
e Pesquisa das prioridades de sobre atitude do Transporte
Social) transporte, atitude, (ndo conside- Publico
habito de uso do carro | ram modelos
tedricos)
Nordfjaern et al Noruega e Examinar o papel rela- *TCP Survey Habito de usar o 1039 Analise
(2014) Turquia (Psi- | tivo aos componentes carro correlacio-
cologia) da TCP habito, e re- Resisténcia a nal
sisténcia a mudanga mudancga
no uso do transporte Atitude
publico Norma Social
Controle Compor-
tamental
Yalachkov et al Alemanhae | Compreender como o | Revisao Tedrica, | Revisdoda | Comportamen-to Busca dos
(2014) Reino Unido | habito determina aro- | énfase navida literatura de viagem artigos
(Psicologiae | tinadiaria de viagem | didria (geogra- Habito por meio
Geografia) fia) e habito da base
(neurociéncia). de dados
LILACs
Friedrichsmeier Alemanha Langar luz sobre a Modelo de ati- Survey Situagao restritiva 1048 Corre-
(2013) (Psicologia) natureza precisado | vagado da Nor- Intengao lagBes
conceito de habito, | ma de Schwartz Modo d/ebescolha bivariadas
em particular sobrea | (1981) e +*TCP Habito
questdo de generali-
dade do habito
Silva (2013) Brasil Investigar o uso Psicologia Survey Habito e Uso do 1208 Validagao
(Psicologia) habitual do automo- Cognitiva e carro da medida
vel e a percepcéo do Psicometria psicologica
transporte coletivo do habito
(6nibus urbano)
Abrahamse et | Nova Zelandia | Verificar se as varia- *TCP Survey Autointeresse 130 Teste cor-
al (2009) e Canada veis da TCP refletiam Atitude relacional
(Psicologia) autointeresse Norma Pessoal

Controle Perce-

bido Intengao e

Comportamen-
to de uso do carro
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Eriksson et al Suécia Interromper o habito *TCP teoria Experi- Habito 71 Teste cor-
(2008) (Psicologia) do uso do caro por ambientalista, mento de Motivagdo para o relacional
meio de uma inter- teoria do valor- Campo uso do carro
vengao -crenga-norma

*TCP (Teoria do Comportamento Planejado)
Tabela 3 — Exemplo sumario da literatura académica em mobilidade. Fonte: Elaboragéo prépria

A investigacao da composicao e da formacgao do habito nos permite com-
preender as manifestacoes dos comportamentos habituais, sua intensidade e
forca. Verplanken et al (1997) e Wood & Hiinger (2016) enfatizam que o individuo
age de forma habitual mesmo quando entra em conflito com sua intencao. Por
essas e outras razdes, no contexto da mobilidade, o habito tem sido considerado
uma barreira importante para o desenvolvimento de alternativas de transporte
sustentaveis (Steg &Vleck, 2009). Por fim, compreender a composicao do habito
também implica na possibilidade de se propor estratégias para enfraquecé-lo ou
até mesmo para estimular “novos habitos".

Varios autores consultados nesta revisao de literatura descrevem medidas
interventivas para quebrar, enfraquecer ou prevenir o habito de usar o automovel
(Feitosa, 2017; Légal et al., 2016; Setiawan, Santosa & Sjafruddin, 2015; Simseko-
glu et al,, 2015; Nordfjaern, Simsekoglu & Rundmo, 2014; Yalachkov et al., 2014;
Friedrichsmeier, Matthies & Klockner, 2013; Abrahamse et al., 2009; Eriksson, Gar-
vill & Nordlund, 2008; Klockner & Matthies, 2004; Bamberg, Rolle & Weber, 2003).
E possivel criar estratégias de intervencao em que novos habitos sejam instau-
rados, visto que, por exemplo, apenas aumentar a oferta do transporte publico
nao parece ser suficiente para mudar o habito de utilizagdo do automadvel (Silva,
2013). Entretanto, quando o usuario se encontra em um novo contexto de deci-
sao (como a mudanca de domicilio), verifica-se forte reacdo comportamental do
uso do carro, como substituicao do habito por novo comportamento e introducao
de outros modos de transporte para a jornada ao trabalho.

Para o desenvolvimento de novos habitos, ha de se considerar que a mobi-
lidade é um conceito que serve para descrever 0s sistemas que permitem que as
pessoas se movimentem em torno de suas necessidades, tendo o usuario como
principal ator. Assim, uma nova concepcao da mobilidade deve incluir uma mu-
danga de paradigma, especialmente no que se refere ao processo de gestdo do
sistema de transporte (Kalanick, 2016). Nesse contexto, a inclusao da Maas pro-
porciona uma gestao de servigos que viabiliza a integracao de diferentes modos
de transporte (metr6 e bicicleta; 6nibus e metrd; car-sharing, metré e énibus, en-
tre outros). Seque, na Tabela 4, a indicacdo de estratégias para a implementagao
das politicas de mobilidade.
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Estratégias para implementacgao das politicas de mobilidade

Utilizar painéis de mensagens (placas luminosas ao longo da via) como lembretes
eletrénicos, com avisos de que o transporte coletivo é pontual e confortavel.
Manter os bons habitos (como ir a pé a locais proximos da residéncia) ou mudar
0s maus (como usar o automovel todos os dias para ir ao trabalho).

Sensibilizar os usuérios de carro, relembrando-os dos efeitos nocivos que o carro
produz, com apelo para o senso de responsabilidade.

Focar no aumento da atratividade e da oferta do Transporte Publico na area urba-
na, melhorando o tempo de espera.

Explorar situagdes criticas (rotina de viagem do individuo) para obter informagdes
mais efetivas que subsidiem o desenvolvimento de politicas de sustentabilidade
urbana.

Manter o foco no sentimento de obrigacdo moral (norma pessoal) para formar
habitos mais saudaveis.

Agucar o senso de responsabilidade dos usuarios sobre os aspectos negativos do
uso do carro, tanto nas perspectivas de melhorias da intervencao estrutural (de-
senho da cidade, uma forma de evitar acidentes e mortes, por exemplo), quanto
psicoldgicas (variaveis individuais).

Desenvolver politicas de redugao do uso do carro, focadas na norma pessoal;
especificamente, aumentar a consciéncia do usuario de carro para as consequ-
éncias produzidas pelo uso do automadvel como, por exemplo, a poluigéo do ar,

as doengas respiratdrias, o uso de fonte de energia nao renovavel e altamente
poluente como o petrdleo, entre outros.

Usar o *SRHI para determinar ou monitorar a forca do habito, sem medir a frequ-
éncia comportamental.

Melhorar, na perspectiva politica, por meio de campanhas, a possibilidades de
reducdo do uso do carro por meio de sensibilizagéo da percepgéo dos usuarios.

*SRHI (Inventario de Estimulo Resposta do Habito)
Tabela 4 — Sugestdes de politicas para quebra do habito de uso do automovel

As medidas interventivas descritas na Tabela 4 retratam, de certo modo,
uma possibilidade de quebra ou o enfraquecimento do habito de usar o auto-
movel. Enfraquecer um habito pode abrir oportunidades para que novos habitos
sejam criados. Desse modo, € pertinente levantar a hipotese de que habito pode
se tornar parte de estratégias de implementacao na area do transporte (Orbell,
Hodgkins & Sheeran, 1997) e, a0 mesmo tempo, um desafio para os gestores da
Maas.

Além do habito de uso do automovel, o desafio para a MaaS consiste em
ampliar a percepcao dos individuos sobre a oferta de outras opcdes de transporte
(e.g., trem, metrd, bicicleta, 6nibus), incluindo alternativas para o uso do automo-
vel que ndo necessitem ser proprietario de um carro (car-sharing, car-pooling e
transporte por aplicativo, como Uber, 99Taxi, Cabify). Apesar do automovel ain-
da ocupar um lugar dominante na area dos transportes (Kalanick, 2016). Dessa
maneira, o desafio da MaaS retoma a ideia principal que define mobilidade como
um conceito centrado no usuario, o que implica reconhecer que os produtos e
servicos de transporte devem responder as necessidades e as preferéncias dos
usuarios.

Portanto, a MaaS tem o desafio de mudar a percepgéo do usuario (de que
ele ndo precisa ser proprietario de um automaovel), bem como ampliar a ideia
do uso do transporte compartilhado (uber, Select, Blac etc.) como alternativa. A



prontidao para deixar de ser proprietario e utilizar modos alternativos ou comple-
mentares de transportes implica numa mudanca de visao sobre a mobilidade, a
qual pode levar a uma série de impactos positivos tanto para os individuos, quan-
to para o ambiente, a sociedade e a economia.

Conclusoes e futuras pesquisas

Nesse trabalho de revisao da literatura acerca das Politicas de Mobilidade
como Servigo, identificou-se que os paises desenvolvidos tém vivenciado uma
forte mudanca na percepcao dos usuarios de transportes, principalmente na Eu-
ropa Ocidental, na Alemanha e nos Paises Baixos, onde ha grande concentracao
de multiplos esquemas MaaS, com adocao de sistemas de integragao parcial e
avancada, com e sem pacotes de mobilidade. Essa nova visao sobre a mobili-
dade integrada vem influenciando os paises em desenvolvimento, como india,
China, Coldmbia e Brasil, mas ainda de maneira timida.

Buscou-se ressaltar a importancia de compreender-se a composi¢ao do
habito, para identificar quais estratégias podem fortalecé-los, quebra-los ou en-
fraquecé-los, a fim de encontrar alternativas que estimulem novos habitos mais
sustentaveis e saudaveis, que nao intensifiqguem o uso do automovel.

Entao, é possivel implantar a concepgao de MaasS, oferecendo uma visao
integradora do transporte alternativo, da qual o automovel faca parte de modo
compartilhado. Nessa direcao, embora as sugestoes para quebra de habito pre-
sentes na literatura se mostrem coerentes e necessarias, os principais desafios
para 0s pesquisadores e gestores de mobilidade é romper as resisténcias das
politicas orientadas para o sistema de transporte de cada localidade. Sugere-se,
também, a partir da reflexao provida por essa revisao da literatura, uma agenda
de pesquisa futura, que considere as seguintes tematicas: (1) Impacto da apren-
dizagem na formagéao de "bons habitos"”; (2) Levantamento das politicas publicas
locais e da concepcao que os individuos tém sobre o uso do carro; (3) Influéncia
dos fatores motivacionais na escolha habitual; (4) Quebra do habito de usar o
carro através da motivagao, como alternativa para promover o desenvolvimen-
to do transporte sustentavel; (5) Estratégias para a mudanca do habito de usar
carro através do estudo do habito; e (6) Habito do transporte individual e desafios
para pesquisadores e gestores da MaaS.

De certo modo, os tépicos de pesquisa sugeridos se referem a diminuicao
do habito de uso do automovel, favorecendo a Mobilidade como Servigo e incen-
tivando discussdes de propostas que viabilizem o transporte integrado. Consi-
derando que o principal modo de viabilizacao da mobilidade integrada esteja na
“mente integrada”, ou seja, na capacidade de enxergar que o carro, além do uso
individual, pode ser Util para os individuos em sociedade, € necessario compreen-
der que a integracao da mobilidade depende de um servigo que promova acesso
as pessoas, servindo as suas necessidades de ir e vir, 0 que parece ser um dos
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mais significativos desafios para os gestores e para as politicas de transporte.
Nesse sentido, os diferentes meios de transporte precisam ser concebidos como
uma solucao dirigida para a coletividade, em detrimento dos anseios individuais.

O pensamento individual € um dos maiores empecilhos para o desenvolvi-
mento e a promogcao de integracao da mobilidade. Como o automaével ainda se
mantém como o principal ator nas vias publicas, identifica-se uma mentalidade
baseada na perspectiva do individuo e nao da coletividade, demonstrando um
conflito claro entre os anseios individual e social, denunciando um dilema social.
Uma alternativa para a mudanca dessa percepcao pode estar no viés dos pesqui-
sadores e dos planejadores de transportes que lidam com mobilidade e devem
prestar atencao na forma de integrar diferentes operadores de transporte e pres-
tar 0s seus servicos como um unico produto.

Por fim, espera-se que as pessoas optem cada vez mais pelo uso de dife-
rentes modos de transporte, ao inveés de utilizar apenas o carro individualmente,
contribuindo para a diminuicdo da competicao por espago nos estacionamentos,
de acidentes no transito, para a diluicao dos congestionamentos, a diversificacao
da economia e prevencao de doencas desencadeadas pela poluicao do ar.
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Eventos pluviais extremos no Distrito Federal:
desafios para adaptacao as mudancas
climaticas em buscadeumacidade sustentavel

Ercilia Torres Steinke
Rafael Rodrigues da Franca

INTRODUGAO

As mudangas climaticas ndo sao um fenémeno novo. Elas sempre ocorre-
ram ao longo das eras geoldgicas, com alternancia de climas mais frios e mais
quentes. Contudo, na era em que vivemos atualmente, o Antropoceno — termo
usado para designar a era geologica que se distingue pelo papel central que a hu-
manidade desempenha na realizagao de mudancas significativas no planeta Ter-
ra — ha, praticamente, um consenso de que as mudancas climaticas estao sendo
provocadas pela acao humana, e ndo mais por fatores geoldgicos, cosmicos etc.,
sendo que a maior materializagao dessas atividades pode ser encontrada nas
cidades.

De acordo com Relatério Mundial das Cidades 2022 (UN-HABITAT, 2022),
nos dias de hoje, mais da metade da populacdao mundial vive em cidades e espe-
ra-se que esse numero cresga para, aproximadamente, 70% até 2050. Sendo as-
sim, as cidades ocupam papel de destaque em relacao as mudancgas climaticas,
ja que tendem a ser os locais de maior emissao de gases de efeito estufa (GEE),
causado pelas atividades antropicas, e onde muitos dos impactos serao senti-
dos.

A relacao entre as mudancas climaticas e as cidades pode ser compreen-
dida por meio da verificagcdao de como estas vém sofrendo com os impactos ad-
vindos daquelas, como por exemplo: reducao da mobilidade urbana, destruicao
da infraestrutura construida, perda de vidas etc. Dessa forma, o enfrentamento
dessas questodes, passa pela adaptacao dos setores da sociedade, considerando,
na sua maioria, as mudancas relacionadas ao aperfeicoamento da infraestrutura
e a recuperacao de areas degradadas, como a criagao de infraestrutura verde e
adaptacao baseada na natureza.

Em todas as partes do mundo, a literatura sobre o papel das cidades frente
as mudancas climaticas tem crescido significativamente. De acordo com No-
bre e Young (2011), em todos os paises onde ha elevadas taxas de populacao
urbana como o Brasil, as cidades sao importantes agentes na constatacao dos
Impactos das mudancas climaticas, principalmente porque podem concentrar
areas mais sujeitas a eventos extremos, como aumento de episodios de chuva de

141



142

grande intensidade e de temperaturas. Esses impactos tendem a agravar os ris-
cos identificados nas cidades brasileiras, além de evidenciar a incapacidade dos
governos locais para lidarem com as questdes de infraestrutura e/ou a falta dela.

Em relagdo ao posicionamento do Brasil frente a essa questado, segundo
Basso e Viola (2017), ainda que alguns esforgos para integrar a questao climatica
em suas politicas e diretrizes tenham sido empreendidos, o Brasil tem desempe-
nhado um papel relativamente conservador na mitigagao e adaptagao aos even-
tos extremos relacionados as mudancgas climaticas.

Poucas sao as cidades brasileiras que incorporaram mudancas climaticas
como diretrizes para as politicas publicas em suas agendas. Um dos motivos
apontados para isso esta relacionado a um fato ainda comum em municipios
brasileiros - a falta de ou as inadequacdes relacionadas ao incipiente registro de
dados meteoroldgicos em areas urbanas, fundamentais para tomada de decisao,
monitoramento, protegao e agdes de prevengao.

Os eventos extremos sempre existiram, porém, o que a comunidade cienti-
flca demonstra € que a maior regularidade da ocorréncia desses eventos possui
relacado com a agao antropica. Até pouco tempo, o Brasil ndo possuia temporadas
de eventos extremos, potenciais geradores de desastres, porém, de acordo com
Giulio et al. (2019), eles estao se tornando parte da realidade no pals. Por isso, é
fundamental investir em sistemas de monitoramento integrados com a Defesa
Civil e com sistemas de comunicacao, a fim de produzir informacdes que subsi-
diem esses sistemas, para que seja possivel atuar de forma efetiva na ocorréncia
de um desastre.

Esse tipo de investimento esta associado ao conceito de cidade inteligente
(smart city), que tem ganhado cada vez mais espaco, sendo uma das promessas
para ajudar a solucionar os diversos problemas existentes nos centros urbanos,
iInclusive aqueles relacionados aos impactos das mudangas climaticas, como o
enfrentamento aos eventos extremos de chuva. Segundo Bento et al. (2018), ci-
dades inteligentes sao cidades inovadoras que utilizam as tecnologias de infor-
magao e comunicagao (TIC) para melhorar a qualidade de vida dos habitantes
e incrementar a operacao dos servigos urbanos, garantindo o atendimento das
necessidades atuais e futuras relacionadas aos aspectos econdmicos, sociais,
culturais e ambientais. O questionamento que se levanta, entao, é: como as cida-
des, principalmente aquelas mais vulneraveis, podem se tornar mais inteligentes
para o enfrentamento dos impactos das mudancgas climaticas, como o0s eventos
extremos de chuva?

Nesse contexto, o presente texto apresenta dados de ocorréncia de eventos
extremos de precipitacao pluvial, em Brasilia, Distrito Federal (DF), sua frequén-
cia, tempo de retorno e tendéncias, no periodo compreendido entre 1963 e 2019,
associando esses eventos a uma analise geografica dos pontos de alagamentos,



um dos principais impactos na area urbana do DF, derivados dos eventos extre-
mos de chuva, e uma breve discussao de como o conceito de cidade inteligente
pode colaborar para a minimizacao e/ou o combate desse problema.

Eventos extremos no Painel Intergovernamental de Mudangas Cli-
maticas (IPCC)

Antes de apresentar a analise citada no paragrafo anterior, € importante
indicar como a questao dos eventos extremos de chuva sao tratados pelo Pai-
nel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC), um 6rgao nao gover-
namental, fundado em 1988 pela Organizacao Meteoroldgica Mundial (OMM) e
pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (Pnuma), estabelecido
com o objetivo de avaliar as pesquisas sobre mudancas climaticas, interpreta-
-las e reunir, em relatorios de facil compreensao, seus resultados e informacoes
mais importantes. Esses sao os Relatorios de Avaliacao (RA), pelos quais o IPCC
€ mais conhecido, amplamente reconhecidos, a principio, como as fontes mais
conflaveis de informacdes sobre a mudanga do clima.

Até 2022, o IPCC publicou seis Relatdrios de Avaliacdo (RA) (Assessment
Reports - AR) e um Relatoério Especial, o Special Assessment 1.50C. Nos AR é
possivel encontrar o estado do conhecimento sobre a mudanca do clima, onde ha
consenso na comunidade cientifica e em que areas mais pesquisas Sao necessa-
rias. Ja o Relatorios Especial tratou de questdes especificas acordadas entre os
paises membros. Normalmente, apds a publicacao dos relatérios acontecem as
grandes reunides, em que 0s governantes do mundo tentam encontrar solucdes
e definir metas para enfrentar as mudancas projetadas pelos documentos.

No mais recente relatério (AR6), publicado em 2021, afirma-se que tanto
seres humanos como a natureza estao sendo pressionados além de sua capaci-
dade de adaptacao. O relatério mostra que eventos climaticos extremos e ligados
as mudancas climaticas, como enchentes/alagamentos e ondas de calor, estao
atingindo seres humanos, e outras espécies, de forma muito mais intensa do que
as avaliacdes anteriores indicavam.

AsprojecdesdosmodelosclimaticosdoAR6(2021) informamqueatempera-
turado planeta seelevaraem 1.5°C emtodos os cenarios. Considerando as melho-
resprojecoes,ouseja, reduzindo consideravelmenteaemissaode GEEemrelacaoa
emissaoatual,em?2030alcancaremos 1.5°C detemperatura,o que poderaprovocar
repercussoes bastante negativas, sobretudo para as populagdes mais vulneraveis.

Pesquisas desenvolvidas em diversas partes do mundo tém alertado, ainda,
para o aumento dos eventos extremos devido as mudancas climaticas. Episodios
de chuvas intensas, secas prolongadas, ondas de calor e de frio sao alguns dos
eventos extremos que podem assumir importancia significativa no cotidiano das
sociedades, quer seja por sua frequéncia e intensidade de ocorréncia, quer seja
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pela vulnerabilidade socioambiental (SANTOS et al.,, 2017). Os eventos extremos,
atrelados as vulnerabilidades sociais, resultam em elevados riscos ambientais
e sociais, ameacgando, também, as atividades econémicas, além de impor limite
para o0 uso e ocupacgao de determinadas areas, inclusive das cidades.

De acordo com Marengo et al. (2021), os eventos extremos sao comumen-
te relacionados a valores anormais de um estado climatico médio que pode ser
observado em varias escalas de tempo, tanto de curto prazo, variando de horas
e dias, por exemplo, quanto de médio e longo prazo (milénios). Tanto os eventos
extremos de curto prazo, que estao relacionados com o tempo atmosférico, como
os de médio prazo, associados ao clima, configuram-se como 0s mais importan-
tes para as atividades humanas, uma vez que sao potenciais causadores de im-
pactos significativos. Vale destacar que, segundo Stephenson (2008), definir um
evento climatico extremo depende de diferentes indices climaticos capazes de
avaliar sua frequéncia, duragao, tempo de retorno e intensidade, distinguindo-se
pelos danos que exercem sobre o ambiente natural e a economia.

O IPCC considera que um evento climatico extremo ocorre quando é obser-
vado um valor muito acima ou muito abaixo do valor normal no comportamento
de alguma variavel climatica. No caso da precipitacao pluvial, o IPCC acrescenta
que eventos extremos de chuva tém se tornado mais frequentes e intensos, so-
bretudo na América do Norte, América Central e Europa, fato atribuido ao incre-
mento da temperatura global, que entre 1880 e 2012 aumentou cerca de 0,85°C
(IPCC, 2012;2013). Sobre isso, encontra-se a seguinte afirmacgao no ultimo Rela-
torio Especial:

A mudanga do clima causada pelo homem ja esta afetando muitos extremos
de tempo e clima em todas as regides do planeta. As evidéncias das mudancas
observadas em eventos extremos como ondas de calor, precipitagdo intensa,
secas, e ciclones tropicais, e, principalmente, sua atribui¢go a influéncia huma-
na, ficaram mais fortes desde o ARS. [...] E praticamente certo que extremos de
calor (incluindo as ondas de calor) se tornaram mais frequentes e mais intensos
na maioria das regides terrestres desde a década de 50, enquanto o0s extremos
de frio (incluindo as ondas de frio) se tornaram menos frequentes e menos rigo-
rosas, com confianca alta que mudanga do clima induzida pela atividade huma-
na € a principal causadora dessas alteragdes. Seria extremamente improvavel
que alguns dos extremos de calor observados recentemente na ultima década
acontecessem sem a influéncia humana sobre o sistema climatico. A frequén-
cia das ondas de calor marinhas praticamente dobrou desde a década de 80

(confianca alta), e muito provavelmente a influéncia humana contribuiu para a
maioria delas desde 2006, pelo menos (IPCC, 2021:11).

A identificacao de eventos extremos de chuva pode ser realizada por meio
da aplicacdo de diversos indices, como o indice de Anomalia de Precipitacéo (IAP),
o Indice de Porcentagem Normal (IPN), o Método dos Decis (MD), o indice de
Precipitacdo Normalizada (IPN) e o Percentil 99. Entre eles, Franca (2015) afirma
que a utilizacao do método do Percentil 99, recomendado pelo Expert Team on
Climate Change Detection Monitoring and Indices (ETCCDI), é interessante pois
permite identificar o limiar de 1% das precipitagdes mais significativas de uma
série historica. Esse método tem sido usado por diversos pesquisadores, como



Goudard e Mendonga (2017; 2020), Paz e Sanches (2017); Paz et al. (2019), Ma-
chado et al. (2019); Sanches et al. (2019). Embora a aplicagao desse limiar se
apresente satisfatoria, outros pesquisadores como Monteiro (2016), Monteiro e
Zanella (2017;2019), Oliveira Sena et al. (2019) e Marengo et al. (2020) utilizam o
limiar de 50 mm/24 horas como parametro para identificagao de eventos pluviais
extremos.

Independente do limiar adotado, sabe-se que os eventos extremos de chu-
va fazem parte do ritmo climatico de um lugar. Sendo assim, o conhecimento da
variabilidade dos eventos de chuva de grande intensidade € de crucial importan-
cla para o planejamento do uso e ocupacao da terra, bem como para a prevengao
de e adaptacao a impactos associados a esses episodios.

Nas ultimas décadas, tais episodios tém recebido destaque pela impren-
sa devido aos diversos impactos socioambientais causados em areas urbanas,
principalmente os alagamentos. Esses impactos decorrem de vulnerabilidades
associadas a contingéncias sociais, politicas, econdémicas, culturais, tecnologi-
cas, entre outras, que potencializam os danos associados aos eventos pluviais
extremos (Mendonga, 2011). A sequir, sdo apresentados e discutidos dados refe-
rentes a eventos de chuva extrema, no DF, e os alagamentos deles derivados.

Eventos extremos de chuva e alagamentos no DF

Assim como em varias cidades do Brasil, no DF, chuvas concentradas e
sistemas de drenagem urbana ineficazes impactam a populagao com problemas
originados pelo excesso de escoamento de agua nas areas urbanas. Ha alguns
anos, ja sao contabilizados inumeros casos de problemas urbanos originados da
relagdo entre eventos climaticos e infraestrutura urbana, entre outros aspectos.
Muitos desses problemas podem até ser considerados como desastres, como 0s
alagamentos, que constituem consequéncia da combinagao de riscos naturais e
atividades antropicas.

Algunsfatorespodemserlistadosparajustificaroaumentodavulnerabilidade
aos alagamentos no DF, entre eles o crescimento da populagao, a maior concentra-
cao da populagcao em areas urbanas, a retirada da cobertura vegetal para o assen-
tamento da infraestrutura das cidades, 0 aumento da impermeabilizacao do solo,
oincremento do escoamento superficial, o desaparecimento de zonas umidas e de
recarga do lencol freatico, e a maior ocupacao em areas de risco. Soma-se a esses
fatoresumapraticaque, segundoFernandes(2021),é comumno DF desdeantesda
implantacao da Capital Federal, Brasilia: a ocupacao irregular e a grilagem da terra.

Os problemas produzidos pelos eventos de chuva extrema no DF nao sao
de amplo conhecimento fora da regiao, por esse motivo e com o objetivo de des-
mistificar a falsa ideia de que no DF nao ocorrem desastres urbanos decorrentes
de eventos pluviais extremos, Steinke e Barros (2015) identificaram diversos tipos
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de ocorréncias, desde alagamentos, deslizamentos, problemas com a saude e
até obitos. Um resultado interessante da pesquisa diz respeito ao fato de que, em
muitos casos, a falta de planejamento contribuiu muito mais para a ocorréncia
dos desastres do que propriamente o evento pluvial em si.

Braga (2016) identificou e analisou os fatores desencadeadores de alaga-
mentos em Santa Maria, DF, entre 2010 e 2014. A pesquisa demonstrou que 0s
sistemas de drenagem da cidade apresentavam pouca ou nenhuma capacida-
de de absorver os elevados volumes de chuva em caso de precipitacao intensa.
Alem disso, o autor concluiu que o elevado nivel de impermeabilizagao do solo e
da expansao urbana acelerada contribuiram para o problema, fatores também
identificados por Steinke e Barros (2015).

Outra pesquisa que identificou eventos extremos de chuva no DF foi a re-
alizada por Steinke et al. (2017), que analisou a variabilidade das chuvas do més
de janeiro, no periodo compreendido entre 1981-2010. Esse estudo destacou a
ocorréncia de eventos extremos de chuva que mereceriam atengao em novas
iInvestigacoes por serem potencialmente deflagradores de alagamentos.

Essas e outras pesquisas mostram que, no DF, esta havendo um aumento
da vulnerabilidade aos desastres associados a alagamentos. Todavia, a popula-
cao convive com riscos dessa natureza ha muitos anos, devido a alguns fatores
principais como 0 aumento do numero de cidades, 0 aumento da impermeabi-
lizagdo do solo e do escoamento superficial, e a incompatibilidade da rede de
drenagem, que é, de acordo com Mesquita et al. (2017), a mesma desde a cons-
trucao de Brasilia, ha mais de 60 anos.

A transformacao pela qual o territorio do DF passou, e ainda vem pas-
sando, desde antes da inauguracao da capital Brasilia, € apontada como a
causa dos muitos dos problemas aqui mencionados. Desde a inauguragao da
capital, em 1960, e durante a ocupacgao do territorio do DF, conflitos foram ge-
rados motivando a expansao urbana desordenada. Essa expansao, juntamen-
te com o acelerado crescimento populacional, teve como consequéncia o es-
tabelecimento de areas urbanas inconsolidadas, onde ocorre grande parte dos
problemas urbanos decorrentes de chuvas intensas. Muitos transtornos po-
dem ser citados, incluindo os alagamentos associados a deficitaria e/ou, em al-
guns casos, ausente drenagem urbana (PINTO et al.,, 2017 e SILVA et al., 2017).

As chuvas intensas ocorrem durante o periodo chuvoso, que vai de outubro
até o inicio de abril. O total pluviométrico anual é de 1478,8 mm, segundo a Nor-
mal Climatoldgica 1991-2020 (INMET, 2020). Contudo, quase metade desse volu-
me ocorre no trimestre novembro-dezembro-janeiro (NDJ), guando normalmen-
te sdo contabilizados 700,2 mm (47,3% do total). No trimestre junho-julho-agosto
chove cerca de 21,1 mm (1,4 % do total anual). A Figura 1T mostra a distribuigao
media mensal de precipitacao pluvial para a estacao convencional de Brasilia,
que se localiza na parte central do DF.
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Figura 01: Distribuigdo Mensal da Precipitagao Pluvial em Brasilia-DF — Normal Climatoldgica (1991-
2020). Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 1992.

A forte sazonalidade pluvial observada (verao chuvoso e inverno seco) é
atribuida a atuagao do Sistema de Mongao da América do Sul (SMAS). O SMAS
se organiza a partir de setembro (primavera), com 0 aumento da convecgao so-
bre o noroeste da Amazodnia e seu deslocamento em direcao ao Centro-Oeste e
Sudeste do Brasil (GAN et al.,, 2009). Esse sistema é sustentado pela umidade
proveniente do Oceano Atlantico e transportada pelos ventos alisios até a Ama-
zOnia, onde é reciclada. O transporte de umidade do oceano para o continente até
a porgao oriental da Cordilheira dos Andes e seu posterior redirecionamento para
a regiao central da América do Sul constitui o chamado Jato de Baixos Niveis
(JBN), sistema que se organiza proximo ao nivel de 850 hPa (1.500 metros de
altitude).

Outros sistemas atmosféricos, em superficie e em altos niveis da troposfera,
participam e se articulam na configuracao do SMAS, tais como a Zona de Conver-
géncia Intertropical (ZCIT), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), a Alta
daBolivia(AB)eo Vortice Cicldnicode Altos Niveis (VCAN). Portanto,a sazonalidade
pluvialdoDF éresultadodessadinamicaatmosféricasobrearegido(FRANCA,2015).

E importante destacar que, em uma avaliagdo espacial, observa-se que na
regiao oeste do DF ha a maior ocorréncia de chuvas (STEINKE e STEINKE, 2001,
BARROS, 2003 e NEVES, 2019); nessa regiao se localiza a maior parte da area ur-
bana do DF, como pode ser observado na Figura 2, ocupando, aproximadamente,
88% do territorio do DF (MELO e STEINKE, 2013).

147



148

Leganda
wlagcs & Mepreian

Arem UvDararada [2005)
cllLimite Adminmtrateo do DF
Images Sutélts Sanbirsl (2019)
Walor poed

I:SG-

. & "y *
[ —— ] ] ik i . -t
CouRk A P00 Dras rq. 8 i IR r ), A

.I'!,n- .

'.‘.Ju-"1

Figura 2: Mapa de localizagao do Distrito Federal e sua area urbana. Fonte:

Melo e Steinke, 2013.

Identificagao dos eventos extremos de chuva

Eventos extremos de chuva, em Brasilia, foramidentificados por Franca et al.
(2022), tendo como referéncia a estagao Brasilia, localizada nas seguintes coor-
denadas: Latitude 15.78978° Sul, Longitude 47.925849° Oeste e Altitude 1161.42
metros (Figura 03). Para tanto, foram utilizados dados diarios de precipitagéo
pluvial, do periodo 1963-2019, extraidos do Banco de Dados Meteorologicos para
Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia — Inmet.
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Figura 03: Localizagéo da Estagdo Meteoroldgica Brasilia. Fonte: Geoportal GDF, 2019.



Todos os episodios de chuva diaria igual ou superior a T mm foram con-
siderados e classificados conforme as seqguintes classes de precipitagao pluvial
recomendadas pelo Inmet: 1,0 mm-2,4 mm/dia, 2,56 mm-4,9 mm/dia, 5,0 mm-9,9
mm/dia, 10,0 mm-14,9 mm/dia, 15,0 mm-24,9 mm/dia, 25,0 mm-49,9 mm/dia,
50,0 mm-100 mmy/dia e superior a 100 mm/dia. Para cada uma dessas classes
fol calculada a frequéncia absoluta, frequéncia relativa e tempo de retorno.

A frequéncia absoluta de um valor representa o numero de vezes que uma
determinada variavel assume esse valor. Ao conjunto das frequéncias dos dife-
rentes valores da varidvel da-se o nome de distribuicao da frequéncia (ou apenas
distribuicao). Ja a frequéncia relativa (Fr) de determinado evento é o resultado
obtido da razao entre a frequéncia absoluta (n) e a quantidade de elementos da
amostra, geralmente apresentada na forma de porcentagem. Nesse caso, € igual
ao numero de vezes que ocorreu o evento pluviomeétrico extremo em relagao ao
total de dias da série (3n) (Equacgao 1). Portanto, a frequéncia relativa, por meio
dos dados percentuais, possibilita melhor comparagao entre as diferentes clas-
ses.

_ n
xn )

O tempo de retorno ou periodo de retorno (Tr) indica que um evento possuli
uma probabilidade de ocorréncia em um determinado periodo de tempo (Equa-
cao 2). Em outras palavras, espera-se que o valor de um determinado evento seja
Igualado ou superado, em média, uma vez, a cada determinado periodo. O tempo
de retorno de determinado evento é calculado a partir do inverso da probabilidade
de sua frequéncia relativa.

1
~ Fr 2)

Fr

Tr

A definicao do limiar diario para a identificacao de eventos pluviais extre-
mos foi obtida a partir de recomendacdes do Expert Team on Climate Change
Detection Monitoring and Indices (ETCCDI), que indica o Percentil 99 como para-
metro. Apos a definicao do valor extremo para a série, 0s episodios extremos fo-
ram identificados e sua frequéncia, frequéncia relativa e tempo de retorno foram
calculadas.

A avaliacao de tendéncias, na ocorréncia de eventos extremos, para
o periodo estudado, foi realizada a partir da aplicacao do teste Mann-Ke-
ndall, no programa estatistico XLSTAT®. Trata-se de um meétodo nao pa-
ramétrico proposto por Mann (1945) e posteriormente adaptado por Kendall
(1975), que tem por base rejeitar ou aceitar uma hipdtese nula (HO), poden-
do, assim, negativar ou ndo a existéncia de um cenario tendencial na série
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histérica analisada, mediante a aceitacao de um nivel de significancia (95%).

Sejam as observacdes X1, X2,...Xn de uma série temporal, pode-se aplicar
o teste de Mann-Kendall para tendéncia somente se a série for serialmente inde-
pendente. Portanto, verifica-se se as observacoes da série sao independentes e
identicamente distribuidas, isto €, testa-se as hipoteses:

HO: As observacoes da série sdo independentes e identicamente distribuidas (ndo
ha tendéncia).

H1: As observacdes da série possuem tendéncia monoténica no tempo (ha ten-
déncia).

Sendo assim, sob HO a estatistica do teste € dada por:

n-1 n
S = Z Z sign(x; — xy)

k=1 j=k+1 3
Onde:

r1,sex>0

sign(x)= 4 0,sex=10

\—1,5ex <0

(4)

O teste Mann-Kendall (MK) é largamente utilizado e recomendado pela
OMM para detectar tendéncias significativas em séries hidroldgicas e meteoro-
logicas. O teste compara a importancia relativa dos dados amostrais, portanto,
uma de suas vantagens € o fato de dispensar a exigéncia da distribuicao norma-
lizada. Outra vantagem € a sua baixa sensibilidade a quebras abruptas na série
(MODARRES e DA SILVA, 2007; TABARI et al, 2010, 2011).

Durante os 57 anos estudados, Franca et al. (2022) identificaram 6.159 epi-
sodios de chuva em Brasilia (igual ou superior a 1,0 mm/dia) (Figura 04). A classe
de precipitagao mais frequente foi a de 5,0 mm-9,9 mm/dia, sequida pela de 1,0
mm-2,4 mm/dia e depois pela de 2,56 mm-4,9 mm/dia. Essas trés classes sao
consideradas como chuvisco ou chuva fraca pelo Inmet, ou seja, cerca de 55,5 %
do total dos episddios de precipitacao pluvial ocorridos em Brasilia, nesse perio-
do, foi considerado fraco. Ja os episddios de chuva forte (entre 25 e 49,9 mm/dia)
constituem 12,8 % do total dos episodios de precipitacao. Episodios de chuva ex-
tremamente forte (superior a 50 mm/dia) representam 224 ocorréncias na série,



ou cerca de 3,6 % do total dos episddios de precipitacdo. Entre esses, 7 apresen-
taram chuva superior a 100 mmy/dia (0,1 % do total).

140

1328 mm
120 1671171963

& & 8 &

#fcumulado de Precipitagio em 24h

b

L]

Dilas

Figura 04: Eventos diarios de precipitagéo pluvial em Brasilia-DF (1963-2019). Fonte: Instituto Nacio-
nal de Meteorologia (INMET).

Os eventos das trés primeiras classes de precipitacao mais frequentes
apresentam tempo de retorno de, respectivamente, 16,5, 18,3 e 20,1 dias cada.
Ja o tempo de retorno da classe de chuvas fortes é de 26,2 dias. Isso signifi-
ca que, ao longo do ano, sobretudo na estagao chuvosa, esses eventos ocor-
rem com grande frequéncia. Os 7 episodios de chuva extremamente for-
te apresentaram tempo de retorno de quase 1 década (8,11 anos) (Tabela 01).

Classes Frequéncia Frequéncia Tempo de Tempo de
Absoluta (n) Relativa* (%) Retorno em dias | Retorno em anos
1,0-24 1132 0,0545 18,34 0,05
2,5-49 1029 0,0496 2017 0,06
5,0-99 1258 0,0606 16,50 0,05
10,0-14,9 812 0,0391 25,56 0,07
15,0-249 913 0,0440 22,73 0,06
25,0-499 797 0,0381 26,24 0,07
50,0-999 217 0,0105 95,65 0,26
>100 7 0,0003 2965,14 811
Total 6159 / / /
>72,3 62 0,0030 334,77 092

*Em relagcao ao total de dias da série.
TABELA 01: Distribuicdo dos Episddios de Chuva em Brasilia, por Classe, Frequéncia e Tempo de

Retorno. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

A analise do Percentil 99 da série historica resultou no valor de 72,3 mm/
dia, a partir do qual foram identificados os eventos pluviais extremos. Ao longo
dos 57 anos, ocorreram 62 episodios dessa natureza, com tempo de retorno de
334,7 dias ou 0,94 ano. Portanto, pode-se afirmar que eventos de chuva extrema
ocorrem aproximadamente uma vez ao ano em Brasilia. A Tabela 02 relaciona
todos esses episodios, em ordem decrescente, por volume de precipitacao.
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Data Volume [ Data Volume | Data Volume | Data Volume
15/11/1963 [ 132,8 20/01/1998 | 93,6 18/11/1972 | 83,8 27/12/1966 | 755
21/04/1992 | 131 12/11/1965 | 92,4 09/12/2018 | 83,3 04/01/1997 | 75,2
31/03/1964 | 111,8 03/11/1970 | 91,7 25/10/1990 | 82,5 19/03/1968 | 75,1
28/02/2005 | 110,7 | 22/12/1972 | 91 18/10/1972 | 81,8 30/01/1991 |75
22/12/1963 | 106,8 [ 03/04/1987 | 90 20/03/1979 | 81,6 11/12/1972 | 74,8
27/10/2006 | 103,1 16/01/1979 | 88,7 29/11/1978 | 81,4 06/02/1992 (74,8
29/10/2000 | 102, 07/04/1991 | 88,6 13/07/1990 | 80,7 27/04/2009 | 74,5
16/11/1991 [ 99,8 18/11/1976 | 88,5 10/01/2013 | 80,6 02/04/2010 | 744
20/01/2016 1 99,6 13/04/2019 | 88,3 08/02/2018 | 80,2 02/12/2009 [ 74,1

26/02/1976 1 99,5 02/01/1991 | 87,8 26/02/1974 | 79 10/03/2014 | 73,7
13/04/2009 | 98,1 17/10/2012 | 87,6 16/12/1972 | 78 03/05/1969 [ 73,6
27/11/1993 1 97,3 21/01/1970 | 86,5 03/09/1970 77,4 25/11/1994 | 73,4
02/10/1991 | 97 11/02/1983 | 85,8 23/11/1994 | 77 09/01/1980 |73
19/11/1971 | 95,7 17/12/2014 1 85,8 20/03/1981 [ 769 06/12/2013 [ 72,6
30/12/2002 | 94,8 15/11/1969 | 85 156/11/1964 | 76,5 / /
16/01/2013 | 94,4 23/10/2006 | 84,8 21/02/2008 [ 76,5 / /

TABELA 02: Eventos Pluviais Extremos em Brasilia, no periodo 1963-2019 (ordem decrescente). Fon-
te: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

Os anos de 1963 e 1992 chamam atencgao por eventos com grande volume
da chuva, 132,8 e 131,0 mm, respectivamente. O ano de 1963 foi considerado um
ano anémalo (MONTEIRO, 1979), marcado por uma longa estiagem no pais. Em
Brasilia, por exemplo, de acordo com o Inmet, foram registrados 163 dias sem
chuva, entre 5 de maio e 16 de outubro. Porém, mesmo sendo considerado um
ano seco, em novembro registrou-se um episodio de grande volume de chuva. Ja
0 ano de 1992, no qual se contabilizou 131 mm no més de abiril, foi classificado
como um ano chuvoso (SILVA et al., 2020), com um total pluviométrico de 1896,6
mm anuais, bem acima da normal climatologica anual, que é de 1540,6 mm.

A Figura 05 representa graficamente a distribuicao mensal dos episodios
destacados na Tabela 02. Como era de se esperar, na area estudada, a maior
frequéncia desses eventos se da ao longo dos meses da estacdo chuvosa (entre
outubro e abril). O més de maior frequéncia é novembro (13 episddios), sequido
por dezembro e janeiro (10 em cada). Portanto, esse trimestre merece grande
atencao por parte da administracao da cidade e por toda a populagao que vive
no DF, ja que apresenta maior risco para a ocorréncia de impactos e desastres
associados a eventos extremos de chuva, o que corrobora as informacoes da
pesquisa de Steinke e Barros (2015).
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Figura 05: Frequéncia mensal de eventos pluviais extremos em Brasilia-DF (1963-2019). Fonte: Ins-
tituto Nacional de Meteorologia (INMET)..

Observa-se, no grafico, que no més de abril, ja no final do periodo chuvoso,
ainda ocorrem eventos extremos de chuva, 0s quais ocasionam danos que sao
noticiados pela imprensa e gestores publicos locais como extemporaneos (BRA-
GA, 2016). Os dados, expressos na série historica, mostram que esses eventos ja
poderiam ser previstos pelos 6rgaos de governo, para que se preparassem devi-
damente a fim de enfrentar os impactos derivados, pois, de acordo com Rocha
(2019), remontam a década de 1980 e, desde entao, ocorrem com certa regulari-
dade.

A distribuicao de eventos extremos de chuva por década, isto €, daque-
les identificados a partir do limiar do Percentil 99, ndo indicou qualquer tendén-
cia relevante de alteracao ou mudanca. O grafico da Figura 06, a seguir, mostra
que cada década, com excecao de 1981-1990, apresentou entre 9 e 13 even-
tos pluviais extremos. Em 1981-1990 foram apenas 5 episodios. Cabe destacar
que os periodos 1963-1970 e 2011-2019 nao constituem décadas completas.
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Figura 06: Frequéncia de eventos pluviais extremos em Brasilia-DF, por década. Fonte: Instituto Na-
cional de Meteorologia (INMET).
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Dado semelhante € observado quando examina-se eventos de chuva forte
e extremamente forte, ndo ocorrendo alteracdes significativas evidentes ao longo
das décadas (Figura 07). Esse resultado contrasta com aquele encontrado por
Marengo et al. (2020) para a Regiao Metropolitana de Sao Paulo, onde os autores
identificaram um importante incremento no nimero de episodios de chuva supe-
rior a 50 mm desde a década de 1950, sobretudo nos ultimos 10 anos.
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Figura 07: Frequéncia de eventos de chuva forte e extremamente forte em Brasilia-DF, por década.
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Por fim, a aplicacao do teste Mann-Kendall ndo detectou tendéncias com
significancia estatistica na série de dados de precipitacao pluvial, no periodo
1963-2019. O teste foi aplicado para diferentes classes de chuva e os resultados
sao apresentados na Tabela 03.

Classes P-valor Tendéncia
Omm — 1328 mm 0.238307536 Decrescente
1,0 mm —132,8 mm 0.417735815 Decrescente
250 mm =499 mm 0.14553833 Crescente
50 mm — 1328 mm 0.916180134 Decrescente
>72,3 0.60562706 Decrescente
TABELA 03: Resultados dos Testes Mann- Kerl:/ldg% Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (IN-

O p-valor das amostras foi sempre superior a 0,05 (nivel de significancia
escolhido), portanto, admite-se a Hipdtese Nula (HO) e rejeita-se uma Hipdtese
Alternativa (H1). Tais resultados, provavelmente, decorrem da grande dispersao
dos dados ao longo do periodo.

Episddios de chuva forte e extremamente forte, como os que foram anali-
sados anteriormente, sdo potenciais deflagradores de alagamentos no DF, aqui
considerados como sendo acumulacdes da agua na superficie de um terreno em
funcao de uma série de fatores, principalmente das caracteristicas do meio fisi-
co, mau funcionamento de obras de drenagem e escoamento e/ou precipitacoes



pluviométricas de alta intensidade em regides nao associadas a hidrografia da
regiao (CARVALHO et al., 2007).

Areas criticas a alagamentos no DF

O DF se constitui numa unidade federativa diferente das demais do Brasil,
possuindo, por esse motivo, caracteristicas peculiares e distintas. Uma delas é
que o DF nao pode ser dividido em municipios. Dessa forma, com o objetivo de
facilitar a sua administracao, seu territorio foi dividido em Regides Administra-
tivas (RA), que hoje somam 33. Todas essas RA, incluindo a area planejada da
Capital Federal, conhecida como Plano Piloto de Brasilia, seguem apresentando
InUmeros casos de desastres relacionados a eventos extremos de chuva, incluin-
do alagamentos, afetando diretamente a populagao. O Laboratorio de Climatolo-
gia Geografica da UnB (LCGea), desde o ano 2000, vem realizando um inventario
sobre os pontos de alagamentos no DF e, até o presente momento, foram identi-
ficados 462 pontos (figura 8).
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Figura 8: Localizagao dos 462 pontos de alagamentos identificados entre 2000 e 2019 nas areas
urbanas do DF. Fonte: Steinke et al., 2023.

Na figura 8, pode-se observar que em praticamente toda a area urbana do
DF ocorrem alagamentos. Em uma primeira analise, é possivel identificar que a
densidade maior de registros historicos de alagamentos se encontra na area cen-
tral, na RA Brasilia, no Plano Piloto, especialmente nos bairros da Asa Norte e Asa
Sul. Nessa area urbana consolidada, os alagamentos sdo constantes em funcao
do processo de impermeabilizacao do solo das regides a montante, como é o
caso das quadras 900, localizadas nas partes mais elevadas desses bairros e,
portanto, consideradas areas de recarga do lencol freatico. Por esse motivo, pre-
via-se uma ocupacao de baixa densidade nessas quadras, porém, atualmente,
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encontram-se quase todas impermeabilizadas e ocupadas por areas urbanas.
Esse processo fez com que a rede de drenagem original se tornasse ultrapassa-
da.

A figura 9 ilustra o que foi citado anteriormente, o que os habitantes do DF
conhecem muito bem e ha muito tempo: situacdes como estacionamentos sub-
terraneos, ruas e viadutos alagados, que se repetem sistematicamente todos 0s
anos. Inumeros fatores podem ser elencados para tentar explicar esse fato. No
senso comum, predominam as afirmacdes vinculadas meramente as questoes
de infraestrutura urbana como, a auséncia de manutengao adequada das redes
pluviais (redes antigas e subdimensionadas), entupimento de bueiros, drenagem
pluvial deficiente e/ ou inexistente, desmatamento em areas de recarga pluvial e
a ocorréncia de eventos extremos de chuva. O mais provavel é que todos esses
fatores, conjuntamente, contribuam para o problema.
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Figura 9: Noticia veiculada por jornal impresso sobre a repercussdo de um episodio de chuva forte
que atingiu as RA Plano Piloto e Ceilandia. Fonte: Correio Brasiliense, 2015.



No entanto, uma analise geografica do sitio urbano do DF exige atencao
para elementos originarios da paisagem que nao foram considerados no projeto
urbanistico original da capital federal, como os aspectos do relevo, topografia,
solos, drenagem pré-existente e, de modo ainda mais criterioso, as bacias de dre-
nagem que alimentavam pequenos corregos originais e que foram suprimidos.
Nesse sentido, o trabalho de Pessoa e Steinke (2020) aponta uma analise mais
profunda e necessaria para os problemas de alagamentos nas areas urbanas do
DF.

No DF é sabido que a expansao da area urbana foi executada em funcao,
principalmente, de aspectos politicos vigentes em cada gestao governamental,
em detrimento dos critérios ambientais e do relevo. Esse fato acaba por gerar
novos pontos criticos aos alagamentos, ano apos ano, CoOMo Sa0 0S casos, por
exemplo, das regides de Vicente Pires, Aguas Claras, Itapod, Fercal entre outros,
que, indistintamente das classes sociais ali presentes, sofrem com 0s mesmos
problemas de alagamentos. Obviamente, as classes sociais menos favorecidas
se encontram em situacao mais vulneravel, uma vez que nao possuem a mesma
resiliéncia econdmica para enfrentar os prejuizos ocasionados pelos alagamen-
tos.

Nesse contexto, destaca-se um elemento que, historicamente, sempre foi
negligenciado pelas instituicdes de ordenamento do territorio local — o relevo. A
condicao geomorfologica do sitio urbano do DF se consolidou, no senso comum,
como sendo considerada plana e suave ondulada e, com base nessa premissa,
sua apropriacao ocorreu de forma indiscriminada. Nesse aspecto, destaca-se a
auséncia de estudos detalhados sobre o relevo do DF, em escala cartografica
adequada (1:2.000), o que dificulta antever o problemas dos alagamentos.

Inimeros casos de alagamentos podem ser citados: em fevereiro de 2004,
por exemplo, a Defesa Civil e o Corpo de Bombeiros foram acionados praticamen-
te todos os dias para atender ocorréncias de diversos tipos, desde alagamentos
que desabrigaram inUmeras familias, passando por enxurradas, deslizamentos
e quedas de arvores, que destruiram o patriménio publico e particular. A confi-
guracgao de episodios de ZCAS determinou a ocorréncia de volumes elevados de
chuva no més em questao. O Inmet registrou, na estacao Brasilia, um total de pre-
cipitacao mensal de 422,3 mm, quase o dobro previsto pela Normal Climatoldgica
do més, que é de 217,5 mm.

No ano de 2006, o volume de chuva do més de outubro também provocou
alagamentos em todo o DF. Segundo informacgdes do Inmet, nesse més, na es-
tacao Brasilia, o total de chuva alcangou 526,4 mm, o qual corresponde a 205%
a mais que a Normal Climatologica para 0 més, que é de 166,6 mm. Segundo
informacdes do Inmet, quatro sistemas frontais atingiram a regiao e o escoa-
mento do ar proporcionou condigoes favoraveis ao desenvolvimento de areas de
instabilidade em grande parte do més, provocando episodios de chuvas extremas
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Ccomo 0S que ocorreram entre os dias 7 e 8, totalizando 69,7 mm em 24h (nao
listado na tabela 2 por ocorrer fora da area central do DF) e entre os dias 26 e
27, totalizando 103,71 mm em 24h, este identificado e listado na analise realizada
anteriormente (tabela 2).

As areas de instabilidade que influenciaram a regiao Centro-Oeste, em ou-
tubro de 2006, contribuiram para um grande aumento na quantidade de chuva; a
estagao Brasilia (INMET) bateu o recorde de volume de chuva acumulado para o
meés. Do inicio do més até o dia 27, o acumulado estava em 513,6 mm, superan-
do o0s 425,8 mm de outubro de 1981, o recorde anterior de toda a série historica.

Como resultado, foram observados varios impactos, incluindo ocorréncias
de alagamentos na Fercal, Nucleo Bandeirante, Vicente Pires, Samambaia e di-
versas outras RA do DF. No Plano Piloto, dois prédios comerciais ficaram alaga-
dos, varias tesourinhas — nome regional dado aos viadutos que ligam as quadras
200 as 100, das Asas Sul e Norte, do Plano Piloto (figura 10) — foram interditadas
devido aos alagamentos.

Figura 10: Exemplo de uma "tesourinha”, na A82%12\11orte, alagada em dezembro de 2021. Fonte: GT,

As caracteristicas climaticas dos meses de margo e abril representam a
passagem do periodo umido para o mais seco. O més de margo ainda € conside-
rado um més chuvoso em funcao da vigéncia da situacao de verao. No més de
abril, embora seja registrada diminuicao gradual da quantidade de chuva, ainda
podem ocorrer episodios de chuvas intensas, tipicas de mudancas de estacoes
(STEINKE e STEINKE, 2001).

Em 10 de abril de 2011, por exemplo, ocorreu um evento pluviométrico que,



segundo o Inmet, durou cerca de uma hora e meia e acumulou 43,8 mm de agua na
estacao Brasilia. Esse montante representou quase o triplo da quantidade de chuva
registrada nos dez primeiros dias de abril daquele ano, ou seja, 16,1 mm. Corres-
pondeu, ainda, a 35,6% da Normal Climatologica para o més, que € 123,8 mm. De
acordo com o CPTEC/INPE (2011), esse evento chuvoso ocorreu devido a entrada
de areas de instabilidade, provenientes do norte do pais que estiveram associa-
das ao deslocamento da ZCIT ao sul de sua posicao climatoldgica e a influéncia
de disturbios ondulatérios de leste (DOL)', os quais contribuiram para a formacao
de areas de baixa pressao, durante a primeira quinzena de abril, fazendo com
que predominassem chuvas acima da média historica, na maior parte do Brasil.

Como resultado foram registrados inimeros casos de alagamentos, em
diversas RA do DF. A Asa Norte foi uma regiao muito atingida, inclusive com o
alagamento de parte do Instituto Central de Ciéncias (ICC) Norte, da Universidade
de Brasilia (UnB). Dados do Inmet indicam que houve uma precipitacao de 25,8
mm com duracao de uma hora, na Asa Norte, contudo, especialistas acreditam
que o volume de chuva precipitado na Universidade foi, provavelmente, maior do
que o registrado pelo Inmet. Infelizmente, ndo é possivel precisar o volume exato
precipitado sobre a area, pois nao ha aparelhos de medicao ativos no campus da
Universidade.

O volume de agua acima do normal, associado a problemas de drenagem
na Asa Norte, provocaram os estragos observados no campus da UnB. O subsolo
do ICC Norte funcionou como um gigantesco reservatorio para a agua, que nao
tinha para onde escorrer. ISso ocorreu porque a arquitetura do prédio, muito ex-
tenso e com subsolo, favorece problemas relacionados a drenagem da agua da
chuva. Alem disso, o prédio se localiza paralelo as curvas de nivel da Asa Norte,
por isso, quando chove, a agua encontra uma barreira e escorre pelos respirado-
res até o subsolo do edificio.

No ano de 2015, o volume de chuvas, na estacao Brasilia, ultrapassou me-
tade do esperado para o0 més de abril. Até a metade do més, ja tinham sido re-
gistrados 88,8 mm, ou seja, 71% da Normal Climatologica do més; essas chuvas
ocorreram em forma de intensos temporais. A Defesa Civil registrou a ocorréncia
de diversos pontos de alagamentos, além de outros problemas (figura 09).

Embora a quantidade de chuva, originada de um evento extremo, contribua
para a questao dos alagamentos no DF, outro elemento deve ser considerado: a
ocupagao nao planejada de areas decorrentes de processos de invasdes, como
nas RA de Vicente Pires e Arniqueiras, e em regides ocupadas recentemente de
forma regular como Aguas Claras (vertical) e o Setor Noroeste — setor habitacio-
nal qgue comecgou a ser construido em 2010, porém que ainda nao possui qualquer

' Disturbios ondulatdrios de leste (DOL) sao sistemas atmosféricos presentes na regido tropical, preferencialmen-
te sobre dreas dos oceanos Atlantico e Pacifico. Sobre o Atlantico s&do identificados, inicialmente, proximos a costa
oeste do continente Africano e se propagam embebidos no fluxo dos Alisios, em forma de ondas que se deslocam
de leste para oeste (NEVES, et al, 2016).
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tipo de rede de drenagem. Esse fato mostra que o prazo regulamentar de quatro
anos, a contar do registro dos lotes no Cartério (Lei 6.766/79, art. 18, inciso V),
de que dispOe a Terracap, € desconsiderado, o que reflete em impactos em areas
mais rebaixadas para onde as aguas escoam, como a Asa Norte.

Na RA Aguas Claras, ocupada por edificios altos e adensados, problemas
de alagamentos ocorrem desde a sua criacao, em 1992. De forma geral, a regiao
possui pouca capacidade de escoamento das aguas pluviais, em funcao do alto
grau de impermeabilizacao do solo e de um sistema de drenagem urbana inefi-
caz. A Figura 11 ilustra o problema recorrente.

Figura 11: Alagamento na Regido Administrativa de Aguas Claras apds evento de chuva forte em abril
de 2023. Fonte: Rafael Rodrigues da Franca.

Esses sdo apenas alguns exemplos dos alagamentos que tém se tornado
cada vez mais recorrentes em todo o DF, em razdo da combinacao dos eventos
extremos de chuva com a crescente impermeabilizacao do solo, originada de no-
vas construgoes e a continuidade dos padrdes de ocupacao do solo urbano de
bases tradicionais. Esse fato incrementa o escoamento superficial e a magnitude
do pico de cheia, que, nas bacias localizadas em areas urbanas, costuma ocorrer
em menos tempo (TUCCI, 2005). As constantes alteracdes de ocupacao do solo
nas areas urbanas ja consolidadas, aliadas a falta de manutencao dos sistemas
de drenagem (bueiros) e sua nao desobstrugao sao, também, grandes contribui-
dores dos alagamentos.



Sendo as cidades inteligentes uma tendéncia global, € necessario averiguar
quais agdes seriam necessarias, no caso do DF, para minimizar ou mesmo evitar
os alagamentos originados dos eventos extremos de chuva. Acdes como a utiliza-
cao de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais, de pavimentos permeaveis
e 0 emprego de telhados verdes sdo exemplos que visam reduzir a vazao drenada
superficialmente, originada do escoamento superficial intensificado pelo aumen-
to da impermeabilizacao e da reducao nas taxas de infiltracao nas areas urbanas.

Um bom exemplo a ser sequido € o que ja vem ocorrendo em varias cidades
brasileiras, com a utilizagdo do que se conhece como bueiros inteligentes (BAR-
RIVIERA e CARVALHO PASCHOAL, 2022), que utilizam um mecanismo para evitar
seu entupimento, por meio de um filtro que evita a passagem de residuos solidos
e de um sensor que mede, de 12 em 12 horas, o volume de residuos, disparando
um alarme caso haja risco de transbordamento. A comunicacao é realizada via
Wi-Fi ou GPRS. De forma simplificada, sensores volumétricos sao fixados em
cestos plasticos que sao encaixados nos bueiros, e funcionam como filtros re-
tendo o lixo solido e impedindo seu entupimento. Quando os residuos atingem o
nivel limite, um dispositivo (sensor) emite um alerta as autoridades responsaveis,
que providenciam a limpeza. A ideia € evitar o acumulo de residuos nas galerias
de aguas pluviais em decorréncia da fragilidade no escoamento das aguas das
chuvas, que promovem o entupimento dos bueiros e por consequéncia, 0s alaga-
mentos.

O governo do DF esta ciente da ocorréncia de enxurradas, alagamentos e
estragos na época das chuvas, por isso, lancou, em janeiro de 2023, o Programa
de Gestao de Aguas e Drenagem Urbana do Distrito Federal (Drenar DF), que fa-
vorecera, principalmente, a parte central do DF. Simplificadamente, havera uma
duplicacao da rede subterranea de drenagem para aumentar a capacidade do
sistema, bem como a construcao de um reservatorio, para receber as aguas das
chuvas ao fim do percurso. Implantado em uma area de 36 mil m?, dentro de um
Parque Urbano, o equipamento funcionara como uma lagoa, com volume util de
70 mil m® de agua (METROPOLES, 2023).

Essa obra é de elevada importancia para Brasilia e para as outras RA do
DF, porém, para que essas se tornem cidades inteligentes e sustentaveis, a partir
do modelo pré-existente, deve-se considerar 0os problemas das nossas cidades
de forma integrada. E necessario propor iniciativas que considerem as aborda-
gens prioritarias para adaptagao, ou seja, 0 aumento da capacidade de adapta-
cao, reducao da exposicao e reducao da vulnerabilidade aos eventos extremos de
chuva. Assim, a formacao de cidades inteligentes e sustentaveis exige esforcos
multidimensionais e interconectados.

Consideragoes finais

Os exemplos de episodios de alagamentos aqui descritos, oriundos de
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eventos extremos de chuva, revelam a necessidade urgente da readaptacao das
cidades do DF, para enfrentamento de seus impactos, sobretudo porque a in-
fraestrutura das cidades nao esta preparada para lidar com esse tipo de pro-
blema, que se torna cada vez mais frequente devido as mudancas climaticas.

Observa-se que, no DF, o periodo do ano com maior frequéncia na ocorrén-
cia de eventos extremos de chuva se estende de outubro a abril. Merece desta-
que, de modo particular, o més de abril, por se situar no final do periodo chuvoso,
quando os solos ja se encontram saturados em funcao do expressivo volume de
chuvas que ocorre no trimestre anterior, 0 que pode agravar os impactos da chu-
va sobre a superficie urbana.

A partir dos resultados, verifica-se que os eventos pluviais com acumulado
igual ou superior a 72,3 mm/dia podem ser considerados extremos em Brasilia-
-DF. No periodo analisado (1963-2019), tais eventos ocorreram cerca de 1 vez
ao ano ou a cada 334 dias. Desse modo, eventos pluviais extremos nao cabem
ser tratados com surpresa pelos gestores publicos e devem ser considerados no
planejamento urbano das RA que compdem o DF.

Embora a analise sobre os eventos extremos tenha sido realizada somen-
te com dados referentes a estacao meteoroldgica de Brasilia, localizada na area
planejada da capital federal — o Plano Piloto, a analise geografica mostrou que
outras RA também sao atingidas por eventos extremos de chuvas, que provocam
0s episodios de alagamentos. Porém, grande parte dos pontos de alagamentos
(33%) se localiza na Asa Norte, alguns dos quais, apesar de estarem em areas
urbanas consolidadas e com alta impermeabilizacao, possuem um nivel freatico
que impede a infiltragao no solo das aguas pluviais. Isso é verificado pelas for-
mas do terreno suscetiveis a acumulagcao de agua (convergente) e pelos altos
valores de area de fluxo acumulado.

Para que seja possivel melhor retratar a situacao dos eventos extemos de
chuva, em um contexto mais regional, sugere-se que a metodologia aqui adota-
da seja empregada para dados de estacdes meteorologicas localizadas em ou-
tras RA. Porém, se as projecoes do IPCC, que sugerem para boa parte do Brasil
aumentos na frequéncia de eventos extremos de chuva, confirmarem-se, sera
necessario a aplicagao de politicas de gestao e planegjamento territorial mais con-
tundentes, no DF, no sentido de conferir um minimo de seguranca para a popula-
cao.

Também é de grande importancia que os governos compartilhem informa-
cOes sobre suas estratégias, processos, instrumentos e ferramentas de avaliacao
de impactos e riscos adotados para suas cidades, a fim de expandir suas capaci-
dades e eficiéncias de agdes na diminuigao da vulnerabilidade e na implantagao
de adaptacdes necessarias para um desenvolvimento urbano mais sustentavel.

Dessa forma, promover a adaptacao das cidades as mudancas climaticas,



no sentido de torna-las inteligentes, deve constituir um dos eixos centrais da
gestao urbana, na qual as agoes de planejamento necessitam estar embasadas
em pesquisas cientificas e reflexdes tedricas. E urgente que os agentes gestores
busquem novas metodologias e ferramentas de monitoramento e avaliagao da
adaptacao das cidades, utilizando, como ja citado, as TIC e a cooperagdao em
rede. Pois, s assim, a associagao entre politicas publicas e acdes privadas po-
derdo avalizar a qualidade do ambiente urbano.

Em conclusao, o inicio do século XX esta sendo marcado, de acordo com
0s mais recentes estudos, por fendmenos como temperaturas extremas, secas,
tempestades, inundagoes, entre outros, e seus consequentes desastres. Portanto,
a producao cientifica e as agdes do poder publico necessitam estar voltadas para
o entendimento desses fendmenos e para a indicacao de medidas que auxiliem
0s gestores a enfrentarem os novos desafios que se colocam, principalmente nas
cidades que concentram populagao e capital, pois nelas ocorrem os maiores da-
nos. Por esse motivo, é mais do que justificavel a introdugao da questao climatica
no campo disciplinar dos estudos urbanos.
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Drenagem urbana sustentavel, geotecnologias
e cidades inteligentes

Fernando Rodrigues Lima
Osvaldo Moura Rezende
Rodrigo Rinaldi de Mattos

INTRODUGAO

Uma Cidade Inteligente esta inevitavelmente vinculada aos seus cidadaos.
Mas do que trata, exatamente, a inteligéncia da cidade? Sao as high techs em-
barcadas em todo o aparato da cidade ou também a forma como cada cidadao a
vivencia?

Em Cidades para pessoas, Jan Ghel (2010) pde em evidéncia um fato que
deveria ser lugar comum: as pessoas sao o0 que ha de mais importante em uma
cidade. Mesmo que a perspectiva de Ghel tenha poténcia para debates acalo-
rados sobre a nossa responsabilizagdo no antropoceno, a sua obra é de grande
importancia, pois poe a vida humana em primeiro plano, e isso nao € trivial. A
perspectiva biofilica (WILSON, 1984), por sua vez, trata da relagédo entre os seres
humanos e a natureza, compreendendo 0s seres vivos e a dinamica ecologica. A
biofilia é o primeiro dos estagios apresentados nessa interpretacao do esquema
proposto por Mang e Reed (2012), como mostrado na Figura 1, em sua abor-
dagem sobre desenvolvimento regenerativo: aquilo que deveriamos almejar em
resposta a degradacao acelerada a que 0 nosso planeta esta sujeito. As cidades,
como protagonistas nesse processo, Sao ecossistemas complexos e interdepen-
dentes, que necessitam do equilibrio entre os elementos naturais e construidos,
assim como da relagao entre os aspectos bidticos e abidticos, e, por fim, dos flu-
x0s de informagao genética e tecnoldgica, para funcionar adequadamente.

Projeto de Sistemas Vivos
sistemas vives e integrais
pensamento de padries

MENOR e
energia -
requerida e

= Regencrondo

Convencional Verde SUEEEMI:'I\-"JE-‘ Restorative Regenerative

r

MAIOR
energia
requerida

v

Projeto de Sistemas Técnicos

tecnologias e técnicas
pensamento fragmentado

Figura 1: Esquema representativo do desenvolvimento regenerativo, avaliando o equilibrio entre ele-
mentos naturais e construidos. Fonte: Baseado em Pamela Mang e Bill Reed (2012).
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McHarg (1969) propds uma metodologia de planejamento em que o ter-
ritorio € analisado em camadas, a fim de compreender as diferentes interacoes
e influéncias que moldam o espaco urbano. Diversos aspectos analisados sao
organizados em quatro camadas, destacadamente os aspectos politico-socialis,
geograficos e demograficos (i), que ajudam a contextualizar a area estudada e
0s aspectos geofisicos (ii), como hidrografia, relevo e uso do solo, que sao anali-
sados para identificar os processos naturais que afetam o territorio e como eles
moldam o espaco urbano. A analise da morfologia urbana (iii), ou seja, a forma
como a cidade foi construida e se desenvolveu ao longo do tempo, é essencial
para compreender os diferentes graus de consolidagdo urbana e o comporta-
mento do tecido urbano. Por fim, uma camada correspondente a dinamica fluvial
(iv), que € um elemento importante na interagao entre a urbanizacao e os proces-
sos naturais da hidrografia. Essas camadas, que compdem a caracterizagao do
territorio em analise, sao sobrepostas e, suas diversas interagdes, investigadas
de forma a subsidiar um amplo e profundo diagnostico dos ambientes natural e
construido. Na Figura 2 € apresentado um esquema simplificado de analise em
camadas para ilustrar essa leitura do territorio e suas diversas inter-relagoes.

O conhecimento do territorio, facilitado por essa metodologia de analise em
camadas, permite que o planejamento e a gestdo das cidades sejam mais efi-
clentes, uma vez que € possivel compreender as relacdes de dependéncia entre
0s sistemas urbanos e naturais. Essa perspectiva se apresenta como uma forma
mais inteligente de se pensar a cidade, ou seja, faz parte da construcao de uma
cidade inteligente, a Smart City.
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Figura 2: Andlise do territério por camadas. Fonte: Adaptado de McHarg (1969).
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O termo Smart City €, em certa medida, um conceito aberto. Geralmente
se refere a ideia de cidades que usam tecnologia e dados para melhorar a qua-
lidade de vida, a eficiéncia dos servicos urbanos e a sustentabilidade ambiental.
Algumas definigcdes enfatizam a tecnologia e a conectividade, enquanto outras
podem destacar a participacao cidada e a inclusao social. Em geral, a ideia é que
as Smart Cities buscam melhorar a vida urbana por meio de solucdes inovadoras
e integradas, envolvendo multiplos setores e stakeholders da cidade. Mas é fato
que a qualidade de vida humana e dos outros viventes precisa ser a prioridade.



A criacao de espacos verdes, a preservacao de areas naturais, a promogao
da biodiversidade e a reducao da poluicao e dos impactos ambientais sao funda-
mentais para garantir a qualidade de vida das pessoas e a salde do ecossistema
urbano como um todo. Ha evidéncias de que a existéncia de espacos urbanos
verdes contribui inclusive para a melhoria da saude mental e fisica, reduzindo a
morbidade e a mortalidade de residentes urbanos (WHO, 2016). Nesse sentido,
a consciéncia expandida desse cidadao para além dos problemas que encon-
tra em seu quintal é crucial para o sucesso da cidade inteligente. O manejo das
aguas pluviais e a drenagem urbana tém papel fundamental na busca pela boa
forma da cidade (LYNCH, 1981), contribuindo para um olhar sistémico que pres-
supde, por parte do cidadao, a atencao as inter-relagdes nas diversas escalas.

No contexto especifico das aguas, esse cidadao deve estar ciente da im-
portancia desse elemento como recurso fundamental para a vida, e estar dis-
posto a adotar praticas de conservacao e uso eficiente desse recurso. Ele tam-
bém deve estar atento as solugdes e tecnologias disponiveis para 0 manejo
das aguas pluviais, contribuindo para a gestao integrada e sustentavel dos re-
cursos hidricos da cidade. A agua, como recurso positivo e valioso, deve ter ga-
rantida a sua diversidade de uso, contrapondo-se a abordagem tradicional mo-
nofuncional, que enxerga apenas a sua capacidade de transportar poluentes.

Transitar entre as escalas € uma acao crucial na analise de fendbmenos hi-
drologicos e ambientais, pois permite entender a dinamica dos processos em
diferentes niveis de detalhe. Por exemplo, em um estudo de bacias hidrografi-
cas é importante considerar as diferentes escalas envolvidas, desde a da mi-
crobacia, passando pela bacia principal até a da regiao hidrografica. Cada es-
cala apresenta particularidades que afetam a dinamica hidrologica, como
caracteristicas do solo, uso e ocupacao do solo, padrdes de precipitacao, en-
tre outras. Assim, a consideracao das diferentes escalas permite uma com-
preensdao mais integrada e precisa dos processos hidrologicos e ambientais.

Ao analisar as bacias hidrograficas, € necessario considerar ndo apenas as
caracteristicas especificas decadasub-baciaecursod'agua, mastambémasinte-
racoesefluxosentreessasunidades.|ssopermiteentendermelhorcomoosproces-
sos hidroldgicos e ambientais sao influenciados por fatores em diferentes escalas,
como o clima, orelevo, a cobertura do solo, 0 uso da terra e as atividades humanas.

Por outro lado, alguns fendmenos podem ser mais bem compreendi-
dos em uma escala menor, onde é possivel observar detalhadamente as inte-
racoes entre os elementos e 0s processos envolvidos. Por exemplo, ao estu-
dar as condigbes de inundacao em um determinado bairro ou area urbana, €
necessario considerar as especificidades do local, como a topografia, o tipo de
solo, o sistema de drenagem e as caracteristicas construtivas das edificagoes.

Assim, a escolha da escala de abordagem depende dos obje-
tivos da andlise e da natureza do fenébmeno em questdo. Em alguns
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casos, pode ser necessario adotar uma abordagem multiescalar, que permita in-
tegrar informacdes e conhecimentos obtidos em diferentes categorias para al-
cancar uma compreensao mais completa do fenémeno.

O estudo da microdrenagem requer um nivel de abordagem menor, com
observacao detalhada e precisa das caracteristicas do terreno e das infraestru-
turas de drenagem. Isso € importante para entender como a agua se movimen-
ta em uma escala local e identificar possiveis problemas e solugdes especificas
para cada regido. Portanto, a escolha da abordagem correta € fundamental para
que se obtenha um melhor entendimento de cada fenémeno hidroldgico e, con-
sequentemente, para a tomada de decisao mais eficiente e eficaz em relagao a
gestao da agua.

A drenagem urbana inadequada pode gerar uma série de impactos negati-
vos, destacadamente inundagdes, que podem acarretar: interrupcao do trafego,
causando atrasos e problemas de locomogao para as pessoas; propagacao de
doengas por vetores como mosquitos e urina dos ratos, aumentando a possibi-
lidade de dengue e de leptospirose, respectivamente; espalhamento de lixo, cau-
sando poluigao e afetando a qualidade do meio ambiente e o proprio funciona-
mento do sistema de drenagem; erosao do solo, comprometendo a estabilidade
de construgdes proximas a encostas e rios; poluicao das aguas dos rios, lagoas
e mar, ao carregar contaminantes como 6leos, produtos quimicos e metais pe-
sados; dentre outros. Aléem desses impactos diretos do evento de inundacao, ha
ainda o potencial de efeitos em cascata, principalmente quando danificam as in-
fraestruturas criticas (ICs), responsaveis por fornecer bens e servicos essenciais
Como energia, transportes e saneamento, danificando fisicamente as suas ins-
talagdes e afetando a sua funcionalidade, e causando efeitos cascata em outros
sistemas para além do seu impacto direto (BATTEMARCO, 2023).

Por exemplo, um alagamento que afeta o sistema de energia acaba por pre-
judicar a mobilidade urbana, ao interromper o funcionamento de sinais de transito
edailuminagao publica, e também os sistemas de abastecimento de agua e de es-
gotamento sanitario, quando interrompe o funcionamento de estacoes elevatorias.
Esses efeitos em cascata evidenciam a interdependéncia dos sistemas urbanos
e reforcam a importancia da gestdo adequada da drenagem urbana para garantir
a salde e a segurancga da populagao, bem como a protecao do meio ambiente.

Como é possivel observar no paragrafo anterior, a relacao da sociedade com
oscorposhidricostemencadeamentoscomplexosecomimplicagdes nosambien-
tessilvestreeconstruido. Apercepcgao crescentedequeapresencadanaturezanas
cidades é fundamental paraa qualidade de vida da populacao € um dos pressupos-
tos paraumaformadeabordaroproblemaapartirdaobservacaoedaincorporagao
dos processos naturais, conhecida como Solugbes Baseadas na Natureza (SBN).

Segundo a European Commission (2021), as SBN sado solucdes inspi-
radas e apoiadas pela natureza e que buscam simultaneamente beneficios



ambientais, sociais e econdmicos, promovendo a resiliéncia. As SBN podem in-
cluir a criacao de parques e areas verdes urbanas, a restauragao de ecossistemas
naturais, a protecao de areas de recarga de aquiferos, a implementacao de telha-
dos verdes e de sistemas de drenagem sustentavel, entre outras praticas. Elas
buscam imitar ou restaurar 0s processos naturais de infiltracao, armazenamento
e purificagao da agua, contribuindo para a melhoria de sua qualidade e disponibi-
lidade, bem como para a reducao do risco de enchentes, tendo sempre como um
de seus objetivos a preservacao e a manutencgao da biodiversidade.

O conceito geral de SBN pode ser considerado como um guarda-chuva
para diversas abordagens de planejamento urbano e territorial (European Com-
mission, 2021). Dentre elas estao as Infraestruturas Verde e Azul (IVA, ou GBI
- Green-Blue Infrastructures - no original em inglés) e as Cidades Sensiveis a
Agua, desenhadas a partir do conceito de Projeto Urbano Sensivel a Agua (WSUD
- Water Sensitive Urban Design - no original em inglés), ambas destacadas na
llustracao apresentada na Figura 3:

Solucoes Bafeadasind\Ndtureza

Dimensdo Dimenséao Dimenséo Dimenséo
Estratégica  Plan. Espacial | Eng. Ecolégica Desempenho

EbA Gl SuUDs ESS
Eco-DRR Bl EE
GBI BMP
UF LID
WSuD

EbA - Ecosystem based Adaptation; Eco-DRR - Ecosystem-based
Diasaster Risk Reduction; GI - Green Infrastructure; Bl - Blue
Infrastructure; GBI - Green-Blue Infrastructure; UF - Urban Forestry;
SUDS - Sustainable Urban Drainage System; EE - Ecological Engineering;
BMP - Best Management Practices; LID - Low Impact Design;

WSUD - Water Sensitive Urban Design; ESS - Ecosystem Services

Figura 3: Solugdes baseadas na natureza, segundo o conceito de guarda-chuva para abordagem das
diversas questdes relacionadas ao planejamento urbano e territorial. Fonte: Baseado em European
Commission, 2021.

As IVAs vém substituindo ou operando de forma consorciada com as
infraestruturas tradicionais, também denominadas ‘“infraestruturas cinzas",
pela predominancia do uso de materiais sintéticos. Sao infraestruturas com
conceitos e propositos distintos, mas que podem e devem ser utilizadas como
resposta a uma ampla gama de problemas com que invariavelmente nos
defrontamos. A utilizagdo dessas abordagens de forma combinada, dentro de
um conceito de solugdes hibridas (infraestrutura verde-cinza), foi apontada no
sexto relatorio do IPCC como a solugao para a obtencao de uma maior eficiéncia

em saneamento, prevencao de inundacoes, deslizamentos de terra e protecao
costeira (CASTELLANOS et al.,, 2022).
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As IVAs atuam tanto na escala territorial (bacia hidrografica) quanto na es-
cala local (cidade, bairros e ruas). Na escala territorial, a IVA é aplicada consi-
derando a bacia hidrografica como unidade de planejamento. A partir da iden-
tificagdo de zonas centrais de interesse ecoldgico (hubs) e areas de interesse
local (sites), a Infraestrutura Verde e Azul busca organizar o territorio a partir das
conectividades entre essas zonas, utilizando a propria rede hidrografica da bacia
como estrutura de conexao (BENEDICT; MCMAHOQON, 2006). A Figura 4a apresen-
ta uma ilustracao esquematica dessa abordagem para estruturagao do territorio,
publicada por Benedict e McMahon (2006), enquanto a Figura 4b ja mostra uma
aplicacao da abordagem a uma bacia hidrografica localizada na Regiao Metropo-
litana do Rio de Janeiro, que utiliza os corredores fluviais como conexdes princi-
pais do sistema (links), proposta por Ottoni (2021).

(b)
Figura 4. Esquemas de estruturagéo de uma infraestrutura verde-azul.
Fonte: (a) BENEDICT; MCMAHON, 2006; (b) OTTONI, 2021.

Na escala local, a abordagem se volta para aplicagdes da engenharia ecolo-
gica, que atua em sintonia com aspectos conceituais do urbanismo, do paisagis-
mo e da ecologia, promovendo melhores praticas de governanca para o desen-
volvimento sustentavel das cidades, como o uso de jardins filtrantes, técnicas de
infiltracao e retencao das aguas e a requalificacao fluvial. Essas solu¢des ganham
espaco no conceito de WSUD (Water Sensitive Urban Design), e envolvem a inte-
gracao de elementos naturais, como areas verdes e zonas Umidas, nas areas ur-
banas para fornecer servigcos ecossistémicos, como a regulacao de temperaturas
locais, a purificacao da agua e a promocao da biodiversidade, respeitando o ciclo



hidrologico natural. O WSUD preconiza a construcao de cidades em perfeita har-
monia com o ciclo hidrico, em todas as suas parcelas, e pode ser definido como
a "Integracao do planejamento urbano com a gestao, protecao e conservagao do
ciclo hidrologico, garantindo que a gestao da agua urbana seja sensivel aos pro-
cessos hidrologicos e ecoldgicos naturais” (REZENDE, 2018). Os principios-cha-
ve para um adequado projeto urbano sensivel a agua sao (MELBOURNE WATER,
2004):

. Proteger os sistemas naturais: proteger e melhorar os sistemas hidri-
cos naturais dentro dos empreendimentos urbanos;

. Integrar o tratamento da agua de chuva na paisagem: utilizacao da
agua de chuva na paisagem, incorporando corredores de uso multiplo para maxi-
mizar o valor visual e recreacional da regiao;

. Proteger a qualidade da agua: aprimorar a qualidade da agua de dre-
nagem pluvial dos empreendimentos urbanos lancada no ambiente receptor;

. Reduzir o escoamento superficial e 0s picos de vazao: reduzir os pi-
cos de vazao das areas urbanas utilizando medidas de detengao das aguas plu-
viais e de reducao de areas impermeaveis;

. Agregar valor, minimizando os custos de desenvolvimento: reduzir 0s
custos relativos a infraestrutura do sistema de drenagem dos empreendimentos.

De forma geral, a abordagem WSUD tenta integrar as ciéncias sociais e
fisicas em uma proposicao de gerenciamento holistico para aguas urbanas, con-
siderando conjuntamente a oferta de agua potavel, os esgotos e a drenagem das
aguas pluviais, desde a escala do lote até a escala da bacia, envolvendo o dese-
nho de edificagdes e da propria paisagem, alinhando medidas estruturais e nao
estruturais (MIGUEZ et al., 2016).

O uso da IVA e dos conceitos de WSUD para o planejamento das cidades
valoriza o papel das areas verdes e azuis como espagos de recreagao, lazer e
promocao da saude, contribuindo para a qualidade de vida dos habitantes e da
paisagem urbana. Essas praticas estao alinhadas aos Objetivos de Desenvolvi-
mento Sustentavel (ODS) da ONU, proporcionando solucdes sustentaveis e lo-
calmente adaptadas para o uso dos recursos naturais, a requlacao climatica e a
promocao do bem-estar nas cidades.

A drenagem urbana sustentavel: principios, conceitos, critérios esg
(ambiental, social e governanga) e ods (objetivos de desenvolvimen-
to sustentavel)

Os projetos de drenagem urbana de viés higienista, apesar de apresentarem-
-seemum primeiromomento como “tecnicamente” corretos, tendema perder rapi-
damente sua eficiéncia, pois nao atendem ao alto crescimento da demanda urbana
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por infraestrutura. Na medida em que a cidade se desenvolve, sdo necessarios
iInvestimentos cada vez mais onerosos para permitir a continuagao do funciona-
mento do sistema de drenagem.

Essa situacao agrava-se pela nao existéncia ou pelo ndo cumprimento
dos planos de desenvolvimento urbano ou, ainda, pela falta de qualidade técnica
dos planos ja elaborados. Basicamente, as intervencdes previstas nos projetos
de drenagem urbana e controle das enchentes resumem-se a acées emergen-
ciais, esporadicas e definidas apenas apds a ocorréncia dos desastres (POMPEO,
2000), além de atuarem pontualmente.

Essa abordagem sobre os sistemas de drenagem, baseada na simples e
rapida retirada da agua das areas impermeabilizadas, por meio de canalizacdes,
apresenta-se insustentavel e exige outra visao sobre o problema das inundacoes
urbanas. O sistema de drenagem atual deve preterir a solugao da simples retirada
das aguas pluviais nao infiltradas, provindas do aumento da impermeabilizacao
do solo resultante do processo de urbanizacao, com a maior eficiéncia possivel,
substituindo-a por medidas que objetivem mitigar os impactos da urbanizacao,
através da facilitagao dos processos de infiltragao e retencao das aguas, no intui-
to de regenerar as condi¢des hidrolégicas de pré-urbanizagao.

A partir do conceito de desenvolvimento sustentavel definido no Relatorio
Brundtland (1986) — intitulado “Nosso futuro comum" —, como sendo o “desen-
volvimento que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a capa-
cidade das futuras geracoes em satisfazer suas proprias necessidades”, foram
desenvolvidas novas abordagens no campo da drenagem urbana, como 0s Sis-
temas de Drenagem Urbana Sustentavel (SUDS — Sustainable Urban Drainage
Systems, no original em inglés), que buscam nao transferir, no tempo ou no espa-
co, 0s problemas das inundagoes resultantes dos impactos negativos da ocupa-
cao de areas naturais sobre o ciclo hidrologico e a dinamica das cheias. Projetos
de SUDS buscam reduzir os escoamentos superficiais através de estruturas de
controle da agua pluvial em pequenas unidades. Dessa maneira, o controle dos
escoamentos superficiais realizado na fonte diminui a necessidade de grandes
estruturas de atenuacao e de controle na calha dos rios.

Assim sendo, essa concepgao de projetos de drenagem sustentaveis ne-
cessita de uma integragao com os planos de desenvolvimento urbano, a gestao
da ocupagao e o uso do solo, bem como do uso de técnicas preservacionistas
voltadas para o ambiente natural. Tal visao propicia uma melhor abrangéncia
temporal e espacial dos projetos de gerenciamento de inundacdes, uma vez que
busca intervir nao na consequéncia das grandes chuvas, mas nas causas das
grandes inundacdes. Estratégias de manejo das aguas pluviais sdo necessarias
em diferentes niveis de decisao, tais como as escalas politica, regional ou local.
Porém, em todas elas os tomadores de decisdo devem estar conscientes das
possibilidades consideradas, bem como das principais consequéncias de cada
decisdo (BARBOSA et al., 2012), tornando o processo inter e transdisciplinar.



A mudanca para uma visao sustentavel das solucoes em drenagem urbana
exige um compromisso com as consequéncias futuras das decisdes tomadas no
presente; portanto, as solugcdes devem ser flexiveis o bastante para permitirem
possiveis modificacdes e adaptacdes no decorrer do desenvolvimento urbano
(CANHOLI, 2005). A forte interdependéncia entre o uso do solo e a dindamica das
cheias exige uma articulagao entre o planejamento da drenagem e o manejo das
aguas pluviais com o Plano Diretor Urbano, além dos demais planos setoriais,
permitindo uma melhor projecao da ocupacao e do uso do solo no futuro, e, as-
sim, levando a projetos com um maior tempo de validade (REZENDE, 2013).

Sob essa otica sustentavel, os projetos de drenagem urbana em um con-
texto de manejo das aguas pluviais, sempre que possivel, devem neutralizar os
efeitos negativos da urbanizagao, mantendo ou restabelecendo as condicdes hi-
drolégicas da pré-urbanizagao, trazendo beneficios para a qualidade de vida e
visando a preservagao ambiental. Ao colocar como questao central de que forma
a sociedade poderia criar um sistema de manejo sustentavel de aguas pluviais,
que proteja nao so a propriedade e a saude humana, mas tambéem almeje a pre-
servacao do funcionamento natural de ecossistemas aquaticos, Roy et al. (2008)
sugerem trés premissas fundamentais para que um sistema realmente susten-
tavel seja atingido:

1. O manejo sustentavel das aguas pluviais mantém a estrutura e o fun-
cionamento naturais dos corpos d'agua receptores.

2. Jaexistem tecnologias capazes de mimetizar o ciclo natural da agua
e reduzir o transporte de poluentes para jusante através da rede de drenagem.

3. O manejo sustentavel das aguas pluviais deve ser planejado e imple-
mentado na escala da bacia, de forma integrada.

Nesse sentido, seguimos para a integragao entre as diversas dis-
ciplinas que abordam a gestdo das cidades, com foco na Engenha-
ria Hidraulica e na Arquitetura e Urbanismo, agregando as ciéncias so-
clais e econdmicas, biologia e outras. Essa integracao, com atuagcao na
bacia hidrografica como unidade de referéncia, pode ser compreendida como:

A conjugacgao das agbes no tecido urbano, tendo o controle de uso do solo
urbano como pano de fundo, e no corredor fluvial, com foco no rio como
sintese do territorio, combinam esfor¢os no caminho de uma construgao
mais sustentavel para o funcionamento das cidades. (MIGUEZ et al., 2016)

Seqguindo essa tendéncia, que prioriza a sustentabilidade do ambiente urba-
no de forma holistica, empreendimentos privados e a propria economia passam
a buscar praticas que mostrem o seu compromisso com essa sustentabilidade,
desenhando uma articulagao entre a governanca e a responsabilidade socioam-
biental. Dessa articulacao surge o conceito ESG, que € a sigla para Environmental,
Social and Governance, e que em portugués significa Ambiental, Social e Gover-
nanca.
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Esses trés aspectos representam os critérios utilizados para avaliar o de-
sempenho de uma empresa ou organizagao em relagao a sustentabilidade e a
responsabilidade social. O E de 'ambiental’ refere-se as praticas e aos impactos
ambientais de uma empresa, como gestao de residuos, emissdes de gases de
efeito estufa, uso de recursos naturais e politicas de sustentabilidade. O S de
'soclal’ aborda os aspectos relacionados as pessoas, como direitos trabalhistas,
diversidade e inclusao, seguranca e saude ocupacional e engajamento comunita-
rio. Ja o G de ‘governanca’ engloba a estrutura de lideranca, transparéncia, ética
e integridade da organizacao.

O ESG tem se tornado cada vez mais importante para investidores, clien-
tes e reguladores, que buscam empresas e organizacdes comprometidas com a
sustentabilidade e a responsabilidade social. O desempenho em ESG pode afetar
areputacao e a percepgao de valor de uma empresa, além de influenciar em suas
decisdes de investimento e requlamentagao.

Ao adotar os conceitos ESG, a empresa ou a organizacao também esta re-
duzindo riscos a seguranca pessoal e patrimonial daqueles que sao afetados por
suas atividades, mitigando a chance de eventos negativos e economizando em
custos com seguros e indenizagoes, além de atender as questdes humanitarias,
as mais relevantes neste contexto.

A gestao integrada dos recursos hidricos € uma abordagem que busca ge-
renciar a agua considerando todo o seu ciclo, desde a captacao até o descarte.
Ela envolve a coordenacao de diferentes setores e atores envolvidos na gestao da
agua, incluindo governos, empresas, organizacdes da sociedade civil e cidadaos.

Essa abordagem busca promover uma gestao mais eficiente e sustentavel
da agua, levando em conta nao apenas as demandas humanas, mas também as
necessidades dos ecossistemas e a importancia da agua para a vida em geral.
Isso pode incluir medidas como a conservacao de areas umidas e florestas, a
utilizacao de tecnologias de baixo impacto para o tratamento de esgoto e a pro-
mogcao de praticas agricolas sustentaveis.

Controlar na fonte ou na quantidade de agua que entra no sistema é uma
estratégia importante para a gestao sustentavel das aguas urbanas. Isso signifi-
ca tomar medidas para reduzir o volume de agua que entra no sistema de drena-
gem urbana, como por exemplo a implementacao de técnicas de conservacao do
solo e de praticas de gestao da agua da chuva.

A gestao desses sistemas pelos governantes e concessionarios, quando
efetuada de forma adequada, pode promover a melhoria na qualidade de vida e
reduzir as desigualdades sociais. A observacao das escalas apropriadas e das
quatro camadas relacionadas a gestao territorial aqui ja citadas é a chave para
esse processo de adequacao, ressalvando que quando for negligenciado ou con-
duzido de forma equivocada, pode causar prejuizos a vida humana e aos bens
patrimoniais.



Solucdes inadequadas, em vez de mitigar ou sanar, também podem — atra-
vés do efeito cascata ja mencionado —, provocar impactos reversos nos demais
sistemas urbanos, além de comprometer a eficiéncia do proprio sistema de dre-
nagem. 'Planejamento Territorial com integragao de sistemas' torna-se o mantra
a ser repetido e, mais adiante, veremos que essa solugcao pode contar com o va-
loroso auxilio das Geotecnologias.

Ja os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) vém cumprindo um
Importante papel de orientagéo no debate da comunidade internacional, uma vez
que sao inevitaveis os ruidos na relacao entre diferentes culturas. Evidentemente,
padecem de um olhar mais critico, pois acabam utilizando termos que expres-
sam 0s Iinteresses e as visdes de quem lidera esse debate, os paises hegemoni-
COS; Mas isso esta longe de ser um problema que desmereca os ODS.

O ODS 6 tem como objetivos garantir 0 acesso universal e equitativo a agua
potavel e ao saneamento basico, além de melhorar a qualidade da agua e pro-
mover 0 uso sustentavel dos recursos hidricos. A gestao sustentavel da agua é
essencial para atingir esses objetivos, incluindo a gestao da drenagem urbana
para garantir a qualidade da agua.

A promocao de cidades e comunidades sustentaveis preconizada pelo ODS
11 esta diretamente relacionada a melhoria da qualidade de vida das pessoas, a
reducao das desigualdades sociais e a protecao do meio ambiente, condicdes
atingiveis por meio de politicas e praticas de planejamento urbano, gestao de re-
siduos e uso eficiente dos recursos naturais.

Ja o combate as alteracgdes climaticas, preconizado pelo ODS 13, € uma
questao central para o desenvolvimento sustentavel, uma vez que essas mudan-
cas podem afetar significativamente o meio ambiente, a economia e a sociedade.
Nesse sentido, € importante adotar praticas de gestao de residuos e de recursos
hidricos que minimizem as emissoes de gases de efeito estufa e a pegada de
carbono, promovendo a sustentabilidade e a resiliéncia ambiental.

A aplicagao das geotecnologias nos problemas e solugoes para dre-
nagem urbana sustentavel

As Tecnologias de Informagado e Comunicacgao (TICs) foram nas ultimas
trés décadas responsaveis por uma grande revolugao nas formas de governan-
ca e de exercicio da cidadania. A internet das coisas (loT - Internet of Things,
no original em inglés) recentemente deslocou as atividades antes desenvolvidas
exclusivamente em ambientes fixos, como escritorios e residéncias, para 0 cam-
po da mobilidade e do dado em tempo real. Agora um dado pode ser capturado
por dispositivos e sensores e, apos analisado, retornar rapidamente ao usuario
final na forma de informacao, onde quer que ele esteja. Usuarios também podem
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interagir entre si, trocando informagodes por redes sociais ou privadas, e assim
elaborando um infindavel acervo de subsidios para a tomada de deciséao.

Nesse novo horizonte de possibilidades, merecem atencao aqueles siste-
mas que lidam com camadas de informagdes que podem ser espacializadas,
particularmente conhecidos como Geotecnologias, dentre os quais destacamos
0 SIG (Sistema de Informacoes Geograficas). Esse sistema é basicamente com-
posto por trés modulos (Figura 5): Geovisualizagao, Geodatabase e Geoproces-
samento (HARLOW, 2005). A Geovisualizagao € onde podem ser consultados os
mapas, com suas camadas tematicas de informacao e respectivas simbologias
aplicadas. A Geodatabase é onde estdo armazenados os dados, sendo sua forma
mais estruturada e que incorpora metadados conhecida como IDE (Infraestrutu-
ra de Dados Espaciais). O Geoprocessamento é onde se realizam os fluxos e as
analises de informacodes, utilizando métodos e técnicas como a geoestatistica.
Como sera tratado mais adiante, a maioria dos usuarios nao vai além da Geovi-
sualizacao, pois lhes falta capacitagédo ou recursos digitais (hardware e software)
para avancar no potencial total dessa tecnologia.

GEOPI‘OtESSﬂI‘I‘IEI‘Itu
geracio de dados a partir de operacoes de anilise
estatistica efou ezpacial; utilizando rotinas ou modelos
Gooprocossing
=1 | |
= =
| — =
" R Base de dados
Geovisualizagéo Work flow models and scripts
: ! (geodatabase)
atributos e convengoes Geovisualization Geodatabase
aplicados aos dados, - - conjunto de feigoes
objetivando sua ' geogrificas e dados
identificagiio e A ﬁ tabulares (colegoes e
interpretagio . A ‘ "!‘J maoadelos) = IDE
e (infraestrutura de
. dados espaciais)
Maps and globes Datasets and data models

Fonie: ESRI =

Figura 5: A estrutura de um SIG. Fonte: Harlow, 2005 (adaptado pelos autores).

Em 1967, o gedgrafo Roger Tomlinson (1933-2014) criou o primeiro SIG
computadorizado, o Canadian Geographical Information System, voltado para a
gestao ambiental. Desde entao, as Geotecnologias se desenvolveram de forma
bastante acelerada, e ja na virada deste século se tornava possivel efetuar ope-
racoes de geoprocessamento em computadores pessoais. O passo seguinte foi
poder realizar toda a utilizagao e o processamento na nuvem, através dos Web-
Servers e dos dispositivos moveis. 1sso nao so popularizou o emprego do SIG nas
mais diversas areas (seguranca, infraestrutura, logistica, mobilidade etc.), como
passou a difundir as Geotecnologias como ferramentas uteis para monitoramen-
to, controle e simulagao dos espagos fisicos e territoriais.

O SIG também oferece a possibilidade de servir de plataforma e, assim,



viabilizar interoperabilidade entre programas e aplicativos voltados para analises
mais especificas. No caso do Manejo das Aguas Pluviais e da Drenagem Urba-
na, pode ser citada como exemplo a modelagem hidraulica computacional. As
ferramentas de Geotecnologias dao importante suporte ao desenvolvimento de
modelos computacionais ageis, versateis e de facil compreensao. Esse suporte
permite uma melhor leitura do territorio, facilitando a sua interpretacao e, assim,
a sua representacao computacional, que sera utilizada para a modelagem mate-
matica dos fendmenos fisicos envolvidos na dinamica das cheias.

Na outra ponta, apds o processamento numerico para simulagao compu-
tacional do evento de cheia, as Geotecnologias auxiliam na apresentacao dos
resultados, facilitando o entendimento das interagdes entre os escoamentos su-
perficiais e o territorio. Dessa forma, a etapa de representacao dos resultados
podera subsidiar o processo de divulgacao e de tomada de decisao de possiveis
cenarios futuros, como intervencdes estruturais para ordenamento dos escoa-
mentos e mitigacao das inundacdes, e também alteracdes no uso e cobertura do
solo, que poderdo impactar a dinamica desses escoamentos, evitando assim a
intensificagdo das inundagoes.

Um exemplo de aplicacao dessa interacao entre as ferramentas de geo-
tecnologia e de modelagem computacional de cheias pode ser encontrado nos
recentes avangos operacionais do Modelo de Células de Escoamento, o MODCEL
(MIGUEZ, 2007; MASCARENHAS & MIGUEZ, 2002; Mascarenhas et al., 2005; M-
GUEZ et al,, 2011), desenvolvido na Universidade Federal do Rio de Janeiro.

O MODCEL é um modelo hidrodinamico com maodulo hidrolégico acoplado,
apropriado para a representacao de sistemas hidricos complexos, especialmente
0S que se observam em areas urbanas, onde podem ser encontradas diferentes
leis hidraulicas representativas das interagdes entre os escoamentos superficiais,
resultantes das chuvas intensas, e o territorio. Nele, a representacao do espaco
urbano se faz através de um conjunto de células, partindo do principio de que
uma bacia pode ser subdividida em um conjunto de compartimentos homogéne-
os interligados (células de escoamento), que representam as paisagens urbanas
e naturais. A modelagem busca um arranjo tal que reproduza os padroes de es-
coamento dentro ou até mesmo fora da rede de drenagem, pois ao sair desta, o
caminho da agua pode ser qualquer um, ditado pelos padrdes de urbanizacao.

O esquema de solucao matematica dos fluxos de agua utiliza uma formu-
lagdo dita "quasi-bidimensional” (quasi-2D), que representa 0 espago e suas in-
teracdes bidimensionais, mas adota equacdes unidimensionais. 1Isso torna 0 mo-
delo capaz de particularizar a representacao de diferentes estruturas hidraulicas
(canais, galerias, vertedouros, bueiros etc.) e morfolégicas (planicies, encostas,
elementos do sistema viario, ambiente construido etc.), formando uma rede mul-
tidirecional de escoamentos bidimensionais, caracterizada por ligagdes-tipo que
definem uma topologia de relacées unidimensionais de troca. Adicionalmente,
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o MODCEL permite a representacao dos escoamentos nas redes de condutos do
sistema de drenagem, de forma interativa com a superficie, sendo, assim, deno-
minado como um modelo em multicamadas. Ou seja, 0 MODCEL é um modelo
hidrolégico-hidrodinamico quasi-2D em multicamadas.

No MODCEL, as Geotecnologias fornecem os dados de entrada basicos
(inputs) relacionados a modelacao topografica e hidraulica da bacia. Nessa eta-
pa, procura-se representar, no arranjo das células, a realidade fisica modelada,
0 que consiste na interpretagao das informacoes dos mapas e da paisagem lo-
cal, transformando-as em células e seus atributos. As células de escoamento
produzidas sao entao associadas a um modelo matematico para a simulacao
de enchentes urbanas, onde a principio sao definidas as células individuais, que
depois dao forma a uma grande malha de células agrupadas e interconectadas
por leis hidraulicas especificas, responsavel pela determinacao dos padrdes de
escoamento que poderao ocorrer sobre a superficie e na rede de drenagem.

No conceito multicamadas, o escoamento consegue, portanto, ocorrer si-
multaneamente em duas camadas, uma superficial e outra subterranea em gale-
ria, sendo possivel haver comunicacao entre as células de superficie e de galeria.
Nas galerias, o0 escoamento é considerado inicialmente a superficie livre, mas
pode vir a sofrer afogamento, passando a ser considerado sob pressao.

O resultado da modelacao de cheias urbanas através do MODCEL permite
acompanhar toda a dindmica das inundagdes, pois as saidas (outputs) da mo-
delagem correlacionam fluxos, vazdes e niveis de inundagao ao longo do tempo
para cada cenario simulado, em cada célula e em suas interacdes, permitindo
sua comparacao com a situacao atual. Em um exemplo pratico de aplicagao, o
MODCEL foi utilizado para simular cheias na bacia hidrografica do rio dos Ma-
cacos, afluente a Lagoa Rodrigo de Freitas, zona sul da cidade do Rio de Janeiro
(MIGUEZ et al., 2012). Nessa modelagem, foram simulados um cenario atual, que
representa as condicdes existentes de ocupacgao e do sistema de drenagem, e
cenarios de projeto, que representam possiveis intervengoes para um melhor or-
denamento dos escoamentos superficiais, visando a mitigagao das inundagdes
nessa regiao. A Figura 6 traz a representacao espacial dos resultados dessa mo-
delagem, em termos de mancha de inundacao (altura maxima de alagamento
resultante de uma enchente).

LAGOA RODRIGO
DE FREITAS




LAGOR RODRIGO
DE FREITAS

Figura 6: Mancha de inundagao para a (a) Situagao atual e para o (b) cenario obtido com proposta de
intervencoes, com uso do MODCEL. Fonte: Miguez et al., 2012.

A contribuigao das Geotecnologias para esses tipos de aplicacao esta jus-
tamente na vantagem de sua interoperabilidade com o SIG, facilitando a aquisi-
cao e a organizacao dos dados de entrada, a comparacao e a analise dos dados
de saida, e a disseminagao dos resultados.

Adicionalmente ao uso para apoio aos sistemas de modelagem computa-
cional de cheias, as Geotecnologias auxiliam na etapa de caracterizacao e diag-
nostico do territorio, permitindo uma leitura mais eficiente das diversas cama-
das que compdem o ambiente natural-construido, como proposto por McHarg
(1969) e apropriado aqui como metodologia de analise territorial para o manejo
das aguas pluviais. A ferramenta de Geotecnologia permite a sobreposicao preci-
sa dessas camadas, assim como o uso de diversas operacoes geoespaciais para
o correlacionamento entre elas.

Dentro desse contexto dos problemas e solugdes, cada vez mais se faz
presente o emprego das Geotecnologias no ciclo que envolve a concepgao, o pro-
jeto, a execucao, a manutencao e a readequacao de Sistemas Urbanos, dos quais
foi destacado, neste capitulo, 0 Manejo das Aguas Pluviais e a Drenagem Urbana.
Importante abordar esse ciclo que, baseado no conceito de Engenharia de Projeto
de Asimow (1962), podemos aqui chamar de “ciclo da vida util de uma intervencao
urbana". Muitas vezes as Geotecnologias estao presentes apenas em algumas
de suas etapas, e nem sempre contemplam todos os atores que deveriam estar
envolvidos no processo. Integrando etapas e incluindo atores é que podemos
aplicar, ao Manejo das Aguas Pluviais e a Drenagem Urbana contemporanea, os
conceitos de "inteligente” e "sustentavel”. As Geotecnologias emergem, portanto,
como facilitadoras de comunicacao, mediadoras de conflitos e instrumentos de
educacao para a cidadania. O uso dessas ferramentas, sob esses aspectos, traz
a tona duas importantes perguntas apresentadas pelo Estatuto da Cidade: qual é
a cidade que temos e qual € a cidade que queremos ter?

No entanto, para que o emprego das Geotecnologias continue evoluindo no
sentido de atingir estes pressupostos do Manejo das Aguas Pluviais — inteligen-
te e sustentavel —, é necessario observar a dinamica deste ciclo no que tange a
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fatores como governanca, cidadania, tecnologia e resiliéncia.

Pelo lado da governanca, comecamos pelas politicas publicas relaciona-
das ao saneamento, em especial as de drenagem urbana. Por apresentarem, na
perspectiva das infraestruturas cinzas, em sua maioria obras e intervencoes efe-
tuadas abaixo do solo, nao sao visiveis ou perceptiveis no dia a dia, mas sao
reclamadas nos momentos em que a populacao e os bens patrimoniais sao co-
locados em risco ou sofrem consequéncias graves. Mesmo assim, essas obras
devem ser politicas de estado, e nao de governo, pois a duragao deste “ciclo de
Intervencao” consome tempo superior ao do mandato de um governante. Por
outro lado, na perspectiva de "quem conhece, cuida” — de que devemos pensar
em medidas biodiversas, baseadas na natureza —, as solucoes de infraestrutura
verde e azul trazem multiplas vantagens, dentre elas a melhoria da governanca.
Assim, as ferramentas de geotecnologias vém contribuindo para essa compre-
ensao coletiva do territorio, de suas caracteristicas fisicas e de suas interagdes
reciprocas com o meio urbano, ajudando no reconhecimento do espaco publico
como vital para a construgao de cidades sustentaveis e resilientes.

Uma forma de driblar este obice € a aprovacao de marcos legais, onde sao
fixadas por lei metas de médio e longo prazo. A Lei n° 14.026/2020 (Novo Mar-
co Legal do Saneamento Basico) normatiza as atividades das prestadoras de
servigos de saneamento por meio de instrumentos relacionados a capacidade
flnanceira, estabelecimento de parcerias publico-privadas, universalizacao dos
servigos, padrdes de eficiéncia e qualidade, regularizacao tarifaria e caducidade
dos contratos.

Anterior a esse marco legal, a Lein® 10.257, de 10 de julho de 2001, conhe-
cida como "Estatuto da Cidade”, que regulamenta os arts. 182 e 183 da Constitui-
cao Federal, ja havia estabelecido diretrizes gerais da politica urbana em seu Art.
2°. 81

A politica urbana tem por objetivo ordenar o pleno desenvolvimento das
fungbes sociais da cidade e da propriedade urbana, mediante as seguin-
tes diretrizes gerais: | — garantia do direito a cidades sustentaveis, en-
tendido como o direito a terra urbana, a moradia, a0 saneamento am-
biental, & infraestrutura urbana, ao transporte e aos servicos publicos, ao
trabalho e ao lazer, para as presentes e futuras geragdes. (grifos nossos)

Dando mais robustez a sua aplicacao, vieram as leis municipais conheci-
das como “Lei do Plano Diretor Estratégico” (PDE). No municipio de Sao Paulo foi
aprovada a Lei n® 16.050, de 31 de julho de 2014, e esse PDE prevé o horizonte
de até 2029 para que seus objetivos sejam alcancados, a saber: Funcao Social da
Cidade e da Propriedade Urbana; Equidade e Inclusdo Social e Territorial; Gestao
Democratica; Direito a Cidade; Direito ao Meio Ambiente Ecologicamente Equili-
brado.

Aliando a governanca a tecnologia, surge uma nova modalidade de gestao



denominada Administracao Municipal de Precisédo (AMP), pautada pela transpa-
réncia e eficiéncia. O Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), aliado aos dis-
positivos de posicionamento global (GPS) e de Sensoriamento Remoto, abre um
potencial enorme para que 0s gestores publicos possam explorar os recursos
disponiveis para além da simples visualizagao e disseminagao de dados. O en-
tendimento dessa dinamica espacial permite enriguecer 0s processos de tomada
de decisao, atuar com maior acerto no planejamento e otimizar a aplicagao do
orgamento. No entanto, nem todos 0s municipios possuem 0S recursos técnicos,
flnanceiros e humanos para implantar e gerir com sucesso 0 ambiente das Geo-
tecnologias, e 1SS0 causa uma enorme assimetria na busca por esse novo para-
digma da gestao publica. Grande parte dos gestores recorre, entao, a empresas
especializadas, o que gera custos adicionais e retarda o processo de capacitacao
de seu proprio pessoal.

Ainda dentro do contexto da AMP, ferramentas como o Cadastro Multifi-
nalitario (LOCH; ERBA, 2007), apoiado em plataforma SIG, possibilitam ndo so
a identificagao e a resolucao de conflitos, como uma maior integracao entre os
diversos gestores: antes dispersos em varios niveis e areas de atuagao, a partir
da implantacao desse cadastro passam a operar sobre uma base de dados uni-
flcada e consistente. Mesmo assim, sua consolidagao enfrenta uma série de de-
safios, pois registros elaborados em épocas e instancias diferentes apresentam
discrepancias que tém de ser arbitradas e equacionadas pelo poder publico.

Outras vantagens do cadastro multifinalitario, uma vez que esteja consoli-
dado e com seus metadados corretamente registrados, sao:

. a busca estruturada na base de dados a partir de temas, autorias,
escalas, formatos etc;

. a identificagao dos responsaveis pela produgao do dado e pelo histo-
rico de edigoes;

. a velocidade e efetividade na atualizacao e disseminacao da informa-
cao.

O ja citado Estatuto da Cidade preconiza que o Plano Diretor seja partici-
pativo e, nesse contexto, € importante promover a inclusao de atores como 0s
cidadaos, as entidades representativas e as instituicdes e organizagdes estabe-
lecidas no municipio. As Geotecnologias podem auxiliar nesse processo, pois a
visualizagcao de mapas digitais, com sobreposicao de temas e vistas tridimensio-
nais, (ex: maquetes elaboradas em impressoras 3D) auxilia a capacidade cogniti-
va dos participantes.

Promove-se entdo maior acessibilidade a informacao e facilidade de inter-
pretacao, gerando uma nova dinamica na discussao e na simulagao de cenarios
possiveis. No que se refere a divulgagao de informacdes acerca dos riscos de
iInundacoes, metodologias multicritério podem ser aplicadas e seus resultados
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facilmente ilustrados em mapas com classes de risco, incluindo analises tanto
das parcelas que compdem o perigo (altura de alagamento, extensao da inun-
dacao, velocidade de escoamentos e tempo de permanéncia dos alagamentos),
como da vulnerabilidade do proprio sistema. Essa divulgacao ajuda no entendi-
mento sobre o que pode ser feito para evitar a intensificacao dos riscos.

Na Figura 7 vemos o preparo para saida em uma impressora 3D da ma-
quete do municipio de Marica em oito modulos na escala 1:50.000, sendo visto
no detalhe um dos mddulos ja impressos. O objetivo é que essa maquete seja
montada em um plano vertical e, sobre ele, sejam projetados os mapas tematicos
e cenarios provaveis, a serem abordados nas audiéncias publicas previstas no
Plano Diretor Participativo ou em qualquer outra discussao sobre intervengoes
territoriais. Pretendemos, assim, contribuir com mais uma opgao para 0 exercicio
da cidadania e para a busca por ambientes urbanos biodiversos, ja abordada nas
paginas iniciais, e que agora relacionamos ao emprego dessas Geotecnologias.

Figura 7: Modelagem de maquete em impressora 3D para o municipio de Marica. Fonte: Autores.

O acesso a Geovisualizagao tem sido cada vez mais facilitado para os cida-
daos, permitindo que as pessoas — antes alheias a esse recurso por questdes de
renda, escolaridade ou capacitacao técnica — possam agora "navegar” por mo-
delos tridimensionais e nos quais possam identificar facilmente os locais onde
vivem, trabalham ou exercem outras atividades, e os correlacionem com temas
como risco de inundagao, potencial de deslizamentos, uso do solo, mobilidade e
logistica emergencial.

E justamente nessa questdo da logistica emergencial, que relaciona a resili-
éncia com as Geotecnologias, onde podem surgir mais inovagoes direcionadas a
protecaoeamelhoriadaqualidadedevidados cidadaos. O primeiro passo consiste
em elaborar uma Geodatabase, contendo os protocolos, as rotas e os locais onde
a populacao consiga encontrar seguranca e suporte durante um evento climati-
co, no qual o sistema de drenagem nao esteja dando a resposta esperada — seja
por projetos incipientes, seja por eventos climaticos severos. A incorporagao de
bases de dados logisticos a aplicativos de emergéncia baseados em inteligéncia



¢é capaz de abreviar o tempo de resposta e, com isso, salvar e preservar vidas. Na
outra ponta, profissionais e recursos podem ser antecipadamente mobilizados
caso 0 cenario se apresente com agravamento. Ja os cidadaos teriam como,
mediante plataformas colaborativas, enviar imagens em tempo real de como o
Impacto das chuvas na drenagem esta evoluindo em sua area de permanéncia.
Esta interagao colaborativa propicia ainda um expressivo aumento na aquisicao
de dados sobre ocorréncia de eventos, auxiliando no aprendizado continuo sobre
o0 comportamento das cheias.

Nesse ponto, a integracao de sistemas que operam com imagens de rada-
res meteoroldégicos, dados em tempo real de estagdes meteoroldgicas (intensida-
de e direcdo dos ventos), pluviométricas e fluviométricas, pode indicar o nivel de
gravidade previsto para o evento climatico severo. Na imagem da Figura 8 pode
ser observada a tabulagéo de dados em 24 horas, por analise estatistica (IDW),
efetuada no software ArcGIS. Trata-se de uma chuva severa que paralisou parte
do municipio do Rio de Janeiro em 09/04/2019. E interessante observar, neste
cenario, como o relevo e a diregao dominante dos ventos causou uma enorme
assimetria na intensidade das chuvas, sendo elas muito mais severas ao sul dos
Macigos da Tijuca e da Pedra Branca, reforgando assim a demanda por recursos
que prevejam eventos em escala local.

7
2

Figura 8: Dados pluviométricos e influéncia de ventos e relevo no municipio do Rio de Janeiro em
evento de chuva severa ocorrido em 2019. Fonte: Autores.

Vislumbrando aqui uma possivel aplicagdo para Smart Cities, a previsao
mais acurada desse evento e de suas consequéncias para o sistema de drena-
gem local poderia ser obtida por uma analise inteligente de dados. Por exem-
plo, os dados de pluviometria e do radar meteoroldégico do Alerta Rio (escala do
municipio) poderiam ser cruzados com os do CPTEC/INPE (escala regional) e
de outras fontes de dados meteorologicos, para entdo serem cotejados com
o historico da evolucao de outros eventos na mesma localidade, e as influén-
cias de sua topografia, hidrografia e ambiente construido. Respostas de mode-
los computacionais de cheia poderiam ser analisadas frente aos eventos pre-
vistos e/ou em andamento, de forma a se antecipar possiveis impactos sobre
a cidade. E neste ponto que a inteligéncia artificial entra, trazendo o desafio
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para aqueles que desejem explorar a interoperabilidade de sistemas, a integracao
de dados, a sincronia de escalas e a geracao de algoritmos para aprendizagem de
maquina, objetivando uma previsao mais acurada para a escala local.

As Geotecnologias estdao em constante evolugcao, aumentando as possibili-
dades de utilizagao tanto para os desenvolvedores de aplicativos quanto para 0s
usuarios finais. A constante familiarizacao com a leitura de mapas digitais que ja
permeia a vida do cidadao, como em aplicativos de transporte e de orientacao es-
pacial, facilita a assimilagao das informagodes espaciais e sua utilizagdo na toma-
da das decisoes cotidianas. Sao interfaces homem-dispositivo-sistema cada vez
mais adequadas e amigaveis, ganhando a conflanga e a aceitacao do cidadao.

No entanto, contar com uma plataforma robusta de Geotecnologias, que
permita que todas as utilidades previstas para a arquitetura de uma Smart City
operem com seguranca e eficiéncia, € uma premissa importante que deve ser
observada como ponto de partida para qualquer proposta nesta diregéo. Por esse
motivo, a maioria das organizacoes e empresas tém optado pelo uso de softwa-
res licenciados. Estes tém um custo elevado de aquisicao e de manutencgao das
licencas, mas seu desenvolvimento foca no ambiente corporativo e institucional,
garantindo homogeneidade e consisténcia na gestao de multiusuarios, nos da-
dos armazenados e nas solugdes geradas.

Embora as instituicdes de pesquisa e startups tenham capacidade de de-
senvolver produtos-piloto em seus laboratorios, incubadoras e escritorios técni-
cos, elas apresentam um campo de disseminagao mais restrito por sua caracte-
ristica de produto em desenvolvimento. Nesse ponto, a atuacao de agéncias de
fomento e de inovacao pode dar o apoio necessario para obtencao de financia-
mento e disseminacao, e assim escalar o seu produto para fora do ambiente de
P&D.

Softwares livres até correspondem bem na producao de mapas digitais e
algumas analises espacials e estatisticas, mas nao atendem tanto aos requisitos
de responsabilidade técnica sobre o produto, apoio on-line ao usuario, implanta-
cao dos avancos mais recentes no ambiente SIG e solugdes mais customizadas
de manutengao, integragao e compartilhamento.

O aspecto da interoperabilidade e da uniformizagao de padrbes de dados
espaciais vai contribuir em muito para que a convivéncia entre software licen-
ciado, produto tecnologico desenvolvido sob demanda e software livre continue
a existir. No final, é o cidadao ganhando pela caracteristica nao excludente e in-
terativa dessas diversas formas de aplicar a Geotecnologia, e coparticipando de
um processo de evolugao cada vez mais como personagem ativo, € menos como
passIvo.



Consideragoes finais: perspectivas e cenarios para o impacto dos
projetos de drenagem na Cidade Inteligente e Sustentavel.

O manejo sustentavel das aguas urbanas é um topico de grande importan-
cla para o planejamento urbano e territorial, visando minimizar os impactos ne-
gativos causados por enchentes e inundacoes, bem como promover a gestao efi-
clente dos recursos hidricos e a preservagao do meio ambiente. Nesse contexto,
a aplicacao de Geotecnologias e a adogao de principios ESG (ambiental, social e
governanca) com vistas ao atendimento dos ODS (Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel) tém importancia destacada para o desenvolvimento dos projetos de
drenagem urbana sustentavel.

A utilizacao de Geotecnologias, como sistemas de informagdes geografi-
cas (SIG), sensoriamento remoto, modelagem hidroldgica e hidraulica, entre ou-
tras, tem proporcionado uma abordagem mais precisa e integrada na gestao dos
recursos hidricos e na tomada de decisOes relacionadas a drenagem urbana, in-
corporando uma visao estratégica e multiescalar do espaco, além de propiciar a
leitura detalhada de diversos aspectos que compdem o territorio.

Através dessas ferramentas, é possivel obter dados atualizados e detalha-
dos sobre as caracteristicas das bacias hidrograficas, a topografia, a ocupagao
do solo, a infraestrutura de drenagem existente, entre outros, permitindo a iden-
tificacao de areas criticas, a analise de diferentes cenarios e a definigdo de es-
tratégias adequadas para a mitigacao dos problemas de drenagem. A criagao
de cenarios futuros, especialmente os mais adversos, permite a definicao mais
acertada dos caminhos a serem seqguidos durante a implantacao dos programas,
acoes e projetos propostos, ainda em sua fase de planejamento.

As Geotecnologias aplicadas a esse contexto — problema x solucao — sao
também uma contribuicao importante para o planejamento da logistica emer-
gencial. Essa logistica nao s6 permite abreviar o tempo de resposta a um evento
de chuvas severas, como também possibilita a gestdo de cenarios especificos
para as acoes direcionadas a pronta intervencao, a preservacao da vida e ao re-
torno a normalidade.

A adocao de principios ESG e o0 compromisso com os ODS nos projetos de
drenagem urbana sustentavel contribuem para uma gestao mais responsavel e
iIntegrada dos aspectos ambientais, sociais e de governanca. A consideragao de
critérios ESG, como a minimizacao do impacto ambiental, a promocao da equida-
de social e a transparéncia na gestao, possibilita a implementacao de agdes mais
sustentaveis e socialmente justas, resultando em beneficios tanto para o meio
ambiente quanto para a comunidade local. A integracao dos ODS, estabelecidos
pela Agenda 2030 da ONU, nos projetos de drenagem urbana sustentavel, con-
tribui para o alcance dos objetivos de desenvolvimento sustentavel, tais como a
garantia da agua limpa e saneamento, a reducao das desigualdades, a promocao
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de cidades sustentaveis e a mitigagao dos efeitos das mudancas climaticas.

A promocao de Cidades Inteligentes, que se caracterizam pelo uso de tec-
nologia, inovacao e sustentabilidade, pode colaborar para uma boa drenagem ur-
bana sustentavel, dentro de um contexto mais amplo de manejo das aguas plu-
viais. A integracao de sistemas de monitoramento e controle, a coleta de dados
em tempo real e a participacao da populacao podem contribuir para uma gestao
mais eficiente, transparente e participativa nas decisdes sobre a drenagem urba-
na.

E importante ressaltar que, para tal, sdo requeridas acoes integradas, mobi-
lizagdo da populagao, capacitacao de equipes técnicas, criagao de instrumentos
de gestao e monitoramento, e a integragao com outras politicas publicas relacio-
nadas, destacadamente, a biodiversidade e ao uso e ocupacéo do solo. E neces-
sario também considerar aspectos socioambientais, como o exercicio da cida-
dania, a conservagao pelo uso das infraestruturas verdes e azuis com solucdes
baseadas na natureza, a preservacao da biodiversidade, a protecao da qualidade
da agua e do solo e a promogao da justica social.

Por fim, as abordagens mais novas sobre o planejamento e a gestdo das
aguas pluviais, que consideram o sistema hidrico como um eixo estruturante do
proprio planejamento urbano-territorial, potencializam-se com o apoio das ge-
otecnologias, permitindo que uma leitura detalhada e diversificada do territorio
seja realizada, o que resulta em um diagnostico mais acurado do sistema inter-
dependente construido-natural. Sob o conceito das Solucoes Baseadas na Natu-
reza, estruturando o territorio a partir de uma grande rede de Infraestrutura Verde
e Azul e apoiando-se em uma urbanizagao sensivel a agua, por meio da aplicagao
dos conceitos de WSUD, relacdes mais harmonicas entre o ambiente natural e
o construido podem ser alcancadas, direcionando o desenvolvimento de nos-
sos sistemas antropico-naturais para um futuro sustentavel. A compreensao do
comportamento da natureza e a incorporacao de seus beneficios dentro do dia
a dia das cidades é uma das componentes necessarias para a criagao de uma
cidade verdadeiramente inteligente.
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Edilson de Souza Bias

INTRODUGAO

Este capitulo apresenta uma discussao de cunho tedrico-conceitual sobre
a tematica da aplicagéo dos Sistemas de Informacao Geografica (SIG) como ins-
trumento de subsidio aos estudos de analise da qualidade ambiental urbana, ten-
do como objetivo a proposigao de uma metodologia para utilizagao de software
SIG no mapeamento e analise da qualidade ambiental em areas urbanas. Como
procedimento metodoldgico, realiza uma breve revisao da literatura sobre o tema
e discute as principais caracteristicas socioambientais que subsidiam estudos
para analise da qualidade ambiental em espacos urbanos.

A relevancia do assunto decorre do fato de que a questao ambiental as-
sumiu, também, nos ambientes urbanos, uma importancia fundamental para o
alcance da melhoria da qualidade de vida da populacao, principalmente em ra-
zao do crescimento desordenado que se observa em todos os paises do mundo.
Neste sentido, acredita-se que a ciéncia geografica pode contribuir de forma sig-
nificativa no estudo dessa tematica, uma vez que possui instrumentos tedricos e
metodoldgicos capazes de contribuirem para uma compreensao mais integrada
sobre o tema, assim como na proposicao de solugdes que visem minimizar 0S
problemas socioambientais vivenciados no espaco urbano. Para isso, a ciéncia
geografica conta com auxilio das geotecnologias, como também sdo conhecidas
as técnicas de aquisicao e processamento de dados para representacao e ana-
lise do espago geografico, na busca de uma melhor compreenséao e intervencao
no espaco da sociedade no presente momento historico.

A cidade e seus espacos internos devem ser observados e analisados de
acordo com as suas permanentes transformacoes, sejam as deterioracoes, re-
vitalizacdes e refuncionalizagdes, expressando os valores adotados pela socie-
dade e refletindo os simbolos e valores adotados pela propria sociedade, cons-
tituindo a sua identidade. Para tal, as tecnologias, algoritmos e funcionalidades
do chamado Geoprocessamento se confirmaram eficazes ao longo das ultimas
décadas, como suporte para realizacao de analises geoespaciais que impac-
taram diretamente a Sociedade para além da Academia, devido a, sobretudo,
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permitirem o trabalho com dados geograficamente referenciados e representacoes
do espaco num ambiente computacional integrado, incluindo, nos tempos atuais,
ambientes distribuidos (nuvem). Assim, o emprego das geotecnologias no estudo
da qualidade ambiental urbana se faz de fundamental importancia, uma vez que
nos permite trabalhar com diversos tipos e fontes de dados na elaboracao de di-
ferentes analises e representacoes por meio de mapas tematicos das diferentes
variaveis que envolvem o tema.

O texto deste capitulo esta organizado da seguinte forma: num primeiro mo-
mento, faz-se uma discussao dos pressupostos tedrico-metodoldgicos que en-
volvem a compreensao do espacgo urbano na contemporaneidade a partir da visao
geografica; depois sao abordadas algumas metodologias propostas para analise
da qualidade ambiental no espaco urbano, suas contribuigdes e limitagoes; e, a
sequir, realiza-se a proposicao de uma metodologia para mapeamento e analise da
qualidade ambiental urbana com base no uso de software SIG, sem contudo, des-
crever um programa computacional especifico, pois, na verdade o software deve
ser visto como um instrumento que se enquadra na necessidade e possibilidades
dos usuarios, o que nos leva a afirmar que nao existe um software melhor que o
outro, e sim necessidades diferentes.

PRESSUPOSTOS TEORICO-METODOLOGICOS

O espaco urbano € por exceléncia o local onde as atividades humanas se en-
contram melhor representadas. E o espaco primordial da producao, da circulacéo
e do consumo, nao so dos bens materiais da sociedade, como também das ideias
(CARLQS, 1997a). Isso decorre, fundamentalmente, do fato de que nele se concen-
tram os maiores contingentes populacionais e também onde as relacdes sociais de
producao sdo mais bem estabelecidas e estruturadas (CORREA, 1995; LEFEBVRE,
2007).

O processo de reproducao do espaco urbano faz surgir, portanto, uma corres-
pondente organizagao espacial da cidade que, por sua vez, nao ocorre de maneira
uniforme no tempo e no espaco (SPOSITO, 1989). Ao contrario, tal processo cor-
responde a forma como a sociedade [re]produz historicamente as suas condigbes
de existéncia, entendidas no seu sentido mais amplo e nao somente econémico
(CARLOS, 1997b; SINGER, 1998).

O processo de reproducao do espaco urbano, materializado nas formas e
relacoes sociais vigentes numa determinada cidade, esta relacionado ao desenvol-
vimento do modo de producgao capitalista em ambito mais geral (SANTOS, 1996a).
Assim, para se compreender a questao da qualidade ambiental no espaco urbano,
faz-se necessario entender como se da a territorializacao desse modo de producao
e de suas relacdes sociais de producao. Tal processo se concretiza, em suas mani-
festacOes espaciais, nas diversas atividades (habitagao, comércio, circulacao, lazer
etc.) e suas inter-relagdes no ambiente urbano.



Considerando que o meio natural e 0 meio social sao faces de uma mesma
moeda (MARTINS JUNIOR, 1990), entende-se que a cidade representa o palco e
o cenario favoravel para um enredo que deve ser sustentavel e equilibrado. O en-
tendimento da qualidade ambiental no espacgo urbano, portanto, implica conhecer
0s processos de como a sociedade transforma a natureza, aqui entendida como
natureza socializada ou segunda natureza (SANTOS, 1996b; RODRIGUES, 1998;
GONCALVES, 2005), por meio do processo de trabalho, e como ocorre a apropria-
cao desigual e combinada desse espaco pelas diferentes classes e grupos sociais
(GOMES, 1991; MORAES, 1994), segundo diferentes estratégicas de disputa socio-
territorial (SOUZA, 2002; HAESBAERT, 2006).

Quando se trata de qualidade ambiental, todavia, ndo existe um conceito
consagrado e aceito consensualmente, visto que diferentes definicdes sao usadas,
refletindo, em sua grande maioria, a diversidade de estudos e de abordagens exis-
tentes. Na atualidade, o tema faz parte da preocupacao de profissionais oriundos
de diferentes areas do conhecimento (Geografia, Arquitetura, Ecologia, Economia,
dentre outras). O conceito de qualidade ambiental é cada vez mais utilizado, em-
bora isso nao signifique que o seja de forma adequada, ou mesmo, que ja tenha
alcangado pleno desenvolvimento teorico.

Sobre isso, Guimaraes (1984, p. 32) propds que "“[a] auséncia de uma con-
ceituacao amplamente aceita a respeito nao deve, por conseguinte, impedir a sua
utilizacao, explorando-se ao maximo suas diferentes dimensdes”. Ja a Organi-
zacdo Mundial da Saude (OMS) define qualidade ambiental em um sentido am-
plo como “[..] um estado de completo bem-estar fisico, mental e social, e ndo a
simples auséncia de doenga ou enfermidade” (SOUZA, 1984, p. 12). Luengo (1998,
[s/p]) pondera que se deve entendé-la como "[...] as condigdes 6timas que regem o
comportamento do espaco habitavel em termos de conforto associado ao ecolo-
gico, bioldgico, econdmico-produtivo, sociocultural, tipoldgico, tecnologico e esteé-
tico em suas dimensoes espaciais.” Bem como, a qualidade ambiental urbana, por
decorréncia, é "[...] produto da interacdo destas varidveis para a conformacao de
um habitat saudavel, confortavel e capaz de satisfazer as necessidades basicas de
sustentabilidade da vida humana individual e em interacao social dentro do meio
urbano”" (LUENGO, 1998, [s/p]).

No Brasil, algumas cidades, especialmente de médio e grande porte, vém
registrando um rapido crescimento que, na maioria das vezes, ndo se faz acompa-
nhado de um processo de planejamento e gestao urbanas adequadas e que priori-
zem a conservacao da qualidade ambiental. As consequéncias disso, vivenciadas
cada vez mais por um grande contingente de habitantes, revelam-se na crescente
degradagao do ambiente urbano, o que acaba gerando e agravando os problemas
socioambientais, como o processo de favelizagao, a ocupacao irregular de encos-
tas e fundos de vales, a poluicao do ar e dos corpos d'agua, sendo a partir desse
cenario que se deve buscar compreender a importancia que assume a preocupa-
cao com a qualidade ambiental urbana, vista como elemento fundamental para
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o alcance da melhoria da qualidade de vida nas cidades (SPOSATI, 2000; CAMARA,;
MONTEIRO, 2001).

A determinacao dos processos ou elementos que caracterizam a qualidade am-
biental urbana vem sendo debatida na bibliografia especializada. Silva (2002) sa-
lienta que a qualidade ambiental urbana € o predicado do meio urbano que garante
a vida dos cidadaos dentro de padrées de qualidade, tanto nos aspectos bioldgicos
(saneamento urbano, qualidade do ar, conforto ambiental, condigdes habitacionais
etc.), como nos aspectos socioculturais (preservacao do patrimoénio cultural e na-
tural, recreagéo, educagéo etc.). Henke-Oliveira, Santos e Toppa (2004), chamam
a atencao ao fato que a qualidade ambiental deve ser contextualizada no ambito
mais amplo da qualidade de vida, segundo cinco critérios: impacto fisiologico, im-
pacto psicossociologico, desenvolvimento cultural e participacao do individuo na
comunidade, condicionamento psicossocial, e dependéncia ecologico-ambiental.

Quando se trata da realizagao de estudos para espacializagao da qualidade am-
biental urbana, ainda existe um longo caminho a ser percorrido. Tal preocupacao
ja foi manifestada por Nucci (2001) que, ao retomar ideias do gedgrafo Carlos Au-
gusto Figueiredo Monteiro, salienta que "[e]xecutar um trabalho de espacializagéo
da qualidade ambiental constitui um verdadeiro desafio, visto que ndo existe uma
receita técnica calcada numa concepgéo tedrico-metodoldgica pronta” (NUCCI,
2001, p. 12).

Com relagao a espacialidade, Corréa (1997) afirma que o conceito vai além da sim-
ples distribuicao dos objetos sobre as diferentes superficies do ambiente, possuin-
do um carater valorativo numa espacialidade duplamente diferencial. Nas suas pa-
lavras:

A espacialidade diferencial implica que se considere o meio ambiente, de um
lado, como reflexo social e, de outro, como condicionante social, isto é, reflete
0S processos e as caracteristicas da sociedade que os criou e que ali vive, como
impacta sobre seu futuro imediato. Por outro lado, a espacialidade esta sujeita
a um dinamismo fornecido pelo movimento da sociedade, mas é parcialmente
minimizado pela forga da inércia dos objetos materiais socialmente produzidos:
0 meio ambiente é mutavel sem que as formas espaciais existentes tenham
mudado substancialmente. E por tratar de uma espacialidade situada no bojo
de uma sociedade de classes, desigual, a espacialidade implica desigualdades,
refletindo e condicionando a sociedade de classes, e tendendo a reproducao
das desigualdades. (CORREA, 1997, p. 156)

Assim, concebe-se na relacao entre a sociedade e o meio natural um proces-
so de transformacao dialética, onde a sociedade impde mudangas aos elementos
naturais e €, ao mesmo tempo, por eles condicionada; contudo, o ritmo Imposto
pela sociedade, quase sempre, € mais célere que o da natureza, o que resulta na
producao de espacos desiguais refletindo a sociedade de classes do sistema ca-
pitalista no qual se vive, onde as desigualdades sociais também sao expressas na
forma como o espaco geografico é produzido. O processo de producao desigual e
combinada do espaco urbano nao ocorre ao acaso, pois as leis de zoneamento, em
geral, sdo uma legitimacao para a ocupacao diferenciada, constituindo um espaco



de disputas politicas entre os diferentes agentes produtores do espago urbano
(CORREA, 1995; CARLOS:; SOUZA: SPOSITO, 2012), ao exemplo das a¢des empre-
endidas pelo poder publico, proprietarios fundiarios, promotores imobiliarios, tra-
balhadores etc. Tais disputas sociopoliticas, segundo Souza (2002, p. 83), devem
ser "[...] entendidas a luz de uma teia de relagdes em que a existéncia de conflitos
de interesse e de ganhadores e perdedores, dominantes e dominados, € um ingre-
diente sempre presente” e, dessa forma, justificam o planejamento e gestao urba-
nas nao poderem ser considerados num contexto de neutralidade técnica.

Sendo assim, percebe-se que a representacao da espacialidade mostra uma
realidade com diversas facetas e que a qualidade ambiental é resultante tanto das
relagdes entre os diferentes grupos sociais entre si, como deles para com o subs-
trato material da sociedade (hidrografia, relevo, geologia etc.) num determinado
momento historico. Portanto, nao se trata de algo uniforme que ocorre de uma
mesma maneira por todo e em todos 0s espagos urbanos, mas sim, com carac-
teristicas especificas em cada area da cidade, possuindo, além de variaveis fisi-
co-territoriais, também um valor simbdlico e material para cada cidadao, segundo
0 arranjo socioespacial dos seus elementos constitutivos naquele fragmento do
espaco geografico. Diante disso, constata-se a dificuldade da questao metodologi-
ca para estabelecer de forma peremptoria uma qualidade ambiental urbana, ainda
que embasada em levantamentos e analises cientificas, ja que em ultima instancia
pode-se admitir a existéncia de um determinado padrao de qualidade ambiental
para cada cidadao e para cada localidade, pois as relacdes de disputas sociais
nao sdo as mesmas em todos os locais, devido aos diferentes valores materiais
e simbdlicos, sem mencionar, também, que os ambientes materiais e imateriais,
vislumbrados numa area urbana, e sua populacao sao diversos.

Todavia, 0s mesmos processos reconhecidos pelas ciéncias da natureza
ocorrem nos assentamentos urbanos, de forma muito mais acelerada e critica. E
nesse cenario que uma nova visao deve ser adotada, no qual a dimensao ambiental
é compreendida pela inter-relagao e interdependéncia entre 0s elementos e pro-
cessos do ambiente, de modo que mudancgas em um deles resultem em alteracoes
em outros componentes (CEREDA JUNIOR, 2006).

Acselrad (2004) nos alerta sobre a articulacao entre degradagao ambiental e
injustica social, seqgundo o qual existe uma logica politica a orientar a distribuicao
desigual dos danos ambientais, de modo que os grupos sociais menos favorecidos
flguem mais expostos aos riscos ambientais e sofram a incumbéncia mais direta
de enfrentar a degradagao do ambiente natural. Ou seja, ao avaliar a qualidade am-
biental deve-se estar atento a utilizacao de uma concepcao tedrico-metodoldgica
que contemple igualmente os aspectos naturais e sociais do ambiente, dentro de
uma visao de totalidade, onde o ser humano é parte indissociavel e nao um mero
agente externo (MENDONCA, 2004; SUERTEGARAY, 2004).

Desta forma, o meio ambiente nao deve ser entendido como componentes
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estanques que podem ser integrados pela simples soma das variaveis: a visao de
iInventario deve ser superada, uma vez que a caracterizacao e levantamento de
dados imutaveis nao condizem com a realidade dinamica e integrada que se ma-
terializa no espaco; a cidade, meio ambiente construido e idealizado para suprir
diversas necessidades sociais, possui particularidades que a diferenciam do meio
natural original (CEREDA JUNIOR, 2006).

Em suma, compreende-se que a qualidade ambiental urbana faz parte de um
conceito mais amplo que € o de qualidade de vida, visto que "[...] qualidade de vida
como conceito mais amplo, possui, como parte integrante de seu arcabouco de
analise a variavel ambiental para indicar a qualidade do ambiente humano” (MAR-
TINELLI, 2004, p. 25).

DESAFIOS PARA A MENSURAGAO DA QUALIDADE AMBIENTAL
URBANA

Uma maneira de se buscar mensurar a qualidade ambiental urbana é por
meio da utilizacao de indicadores ambientais que visam auxiliar no desenvolvimen-
to de politicas publicas ligadas aos diversos setores da sociedade. Para Santos
(2004, p. 60), indicadores ambientais sao:

parametros, ou fungées derivadas deles, que tém a capacidade de descrever
um estado ou uma resposta dos fenémenos que ocorrem em um meio |[...] sdo
fundamentais para tomadores de decisdo e para a sociedade, pois permitem
tanto criar cenarios sobre o estado do meio, quanto aferir ou acompanhar os
resultados de uma decisédo tomada.

No contexto da busca da qualidade ambiental, os processos de planejamen-
to se posicionam como estratégicos e essencialmente necessarios, conforme ob-
serva-se nas colocagdes de Santos (2004):

De uma forma bastante simples, entende-se que o processo de planejamento
€ um meio sistematico de determinar o estagio em que vocé esta, onde deseja
chegar e qual o melhor caminho para chegar la. (p. 23)

[...] planejamento é um processo continuo que envolve a coleta, organizagdo e
analise sistematizadas das informacées, por meio de procedimentos e méto-
dos, para chegar a decisées ou a escolhas acerca das melhores alternativas
para o aproveitamento dos recursos disponiveis. (p. 24)

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) se subdividem em 17
objetivos com 169 metas que podem ser medidas por meio de 230 indicadores e
tém como objetivo proteger o planeta e assegurar a qualidade de vida, abrangendo
trés dimensdes — econémica, social e ambiental.

Em relacao ao numero de indicadores que devem ser utilizados para a ava-
liagcao da qualidade ambiental urbana nao ha um consenso, entretanto, se esses
forem bem selecionados havera uma maior agilidade e eficiéncia na tomada de
decisao, "[...] simplificando o manejo do banco de dados e a apresentacao das in-
formagodes, sem prejuizo para a qualidade da interpretagao” (SANTOS, 2004, p. 61).



Além dos indicadores, a serem transformados em indices, segundo certos pos-
tulados, existem outras estratégias que sao aplicadas na avaliagao de impactos
ambientais e que, mediante as devidas adaptacoes, podem ser empregadas na
elaboracao de diagnoésticos da qualidade ambiental urbana — procedimentos deta-
lhados por Santos (2004, p. 114): "[...] inquiricao, listagem, analise espacial, redes,
arvores de decisao e sistemas modelados e de simulacao”. Nessas estratégias,
observa-se tanto aspectos positivos como negativos, nao havendo uma solugao
que atenda amplamente todas as necessidades. Assim, cada pesquisador devera
estar consciente dos limites que cada técnica impoe que, por outro lado, quando
administradas de forma correta, podem resultar em importante contribuicdo para
auxiliar na tomada de decisoes.

Dentre algumas metodologias conhecidas e que se predispuseram, de al-
guma forma, a mensurar a qualidade ambiental urbana, apresentar-se-a a seguir
trés exemplos significativos dos tipos de estudos realizados. Os trabalhos foram
escolhidos em funcao das suas caracteristicas na busca por uma sintese na re-
presentacao da qualidade ambiental urbana: seja na forma de uma representacao
cartografica ou grafico-estatistica; no fato de trabalharem com diversas variaveis
sobre o espaco urbano, representativas de condicionantes naturais ou sociais; na
possibilidade de espacializacao das variaveis trabalhadas em mapas tematicos e,
também, a possibilidade de aplicacao no estudo de outras areas urbanas, uma vez
que tratam de dados obtidos com certa facilidade e dentro de procedimentos téc-
nicos difundidos cientificamente.

O trabalho proposto por Nucci (1998) € um estudo de ecologia e planeja-
mento da paisagem que visou analisar a qualidade ambiental resultante do aden-
samento urbano ocorrido no distrito de Santa Cecilia, na cidade de Sao Paulo. Para
isso, foram considerados os atributos ambientais diagnosticados e espacializados
de forma integrada e em escala espacial local (1:10.000). Segundo Nucci (1998, p.
209-210), a proposta seria "[...] uma forma de diagnosticar [...] a capacidade que o
ambiente tem para acolher os diferentes usos do solo de acordo com a qualidade
ambiental que apresenta”. Nessa metodologia, o objetivo norteador é agrupar da-
dos possiveis de serem representados cartograficamente, através da elaboragao
de um mapa sintese, e em seguida fazer uma analise sistémica para a elaboragao
de um diagnéstico ambiental espacializado. Cabe lembrar que o mapa sintese, no
entendimento de Martinelli (19917, p. 162):

nao contém nem a superposicao nem a justaposicao, e sim a fusao deles em ti-

pos — unidades taxonémicas. Isso significa que [...] deveremos identificar agru-

pamentos de lugares caracterizados por agrupamentos de atributos ou varia-

veis [...] trata-se de obter agrupamentos de unidades espaciais em fungao de

Zlér;'os critérios e mapear os resultados obtidos evidenciando os agrupamentos
e lugares.

A unidade geografica de analise adotada no trabalho foi o lote, por considerar
que a cidade é consequéncia da utilizagao que cada individuo faz de seu lote. Para
obtencao do mapa sintese, Nucci (1998) trabalhou com os seguintes temas: uso
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do solo, poluicao (definida a partir dos diferentes usos da terra urbana), densidade
populacional, distribuicao da infraestrutura urbana, verticalidade das edificacoes,
pontos de enchentes, déficit de espacos livres publicos e desertos floristicos. Para
a analise da distribuicao dos atributos apresentados, a superposicao deles se deu
em etapas, ou seja, sobrepondo-se dois mapas de cada vez. Tal procedimento se
repetiu até a sintese final na forma de uma Carta de Qualidade Ambiental Urbana.
Na elaboragao dessa carta sintese nao houve a intencao de aplicar valores quanti-
tativos aos atributos, portanto, a carta de qualidade ambiental apresenta uma valo-
racao qualitativa que deve ser analisada de forma relativa na qual a area que apre-
senta todos os atributos considerados negativos, comparativamente, tem uma pior
qualidade ambiental em relacao as areas que apresentam menor quantidade des-
ses atributos e assim por diante (NUCCI, 2001).

Os aspectos negativos identificados nessa metodologia se referem, primeiro,
ao fato do autor nao atribuir "pesos” diferenciados aos temas utilizados para a re-
alizacao da carta sintese, tratando-os como semelhantes no que tange a sua con-
tribuicao para a definicao de um determinado parametro de qualidade ambiental,
0 que constitui um aspecto limitador por se entender que, por exemplo, o fato de
um local ndo possuir vegetacao nao significa, necessariamente, que ele apresente
0 mesmo grau negativo de qualidade ambiental quanto ao da poluigcdo causada
por uma industria que lanca dejetos num determinado curso d'agua; assim como
também, por considerar-se insuficientes os temas levados em conta na avaliagao
da qualidade ambiental urbana e, acrescente-se, pelo trabalho nao correlacionar a
distribuicao desigual desses atributos com a divisao desigual de riquezas no es-
paco urbano, caracteristica marcante da sociedade capitalista (SPOSITO, 1989) e
que, conforme nos alerta Rodrigues (1998), ndo deve ser descurada em estudos
desse tipo. Dentre os aspectos positivos, deve-se destacar a preocupagao com a
construcao de mapas tematicos visando a representacao espacial dos diversos
temas que vao determinar a qualidade ambiental urbana, o que representa uma
forma efetiva de estudo do espaco urbano através da linguagem da representagao
grafica.

A metodologia apresentada por Garcias (2001) esta fundamentada no uso
de indicadores de qualidade ambiental urbana estruturados de forma que seus in-
dices possam mensurar o desempenho ambiental, entendido como o resultado
entre os recursos financeiros obtidos e consequentes perdas ambientais, pois "[..]
o desempenho que interessa, do ponto de vista ambiental é aquele que maximiza
0s resultados financeiros obtidos ao mesmo tempo em que minimiza as perdas
ambientais" (GARCIAS, 2001, p. 277). Os indicadores escolhidos sao transforma-
dos em indices, sendo a variagao dessas grandezas aferida em estudos aplicados
para caracterizar grandezas significativas e seus graus de significancia. Na men-
suracao do desempenho, o autor sugere que um determinado servico urbano seja
estabelecido por meio da sequinte formula: o numerador deve ser a quantidade
executada do servico e o denominador o montante do servigo a ser executado, com



o resultado multiplicado por 100 para representar o percentual do servigo executa-
do (GARCIAS, 2001).

Entre os indicadores de qualidade ambiental urbana sao citados como exem-
plos: saude, economia, qualidade de vida urbana e infraestrutura. A analise isolada
de um indicador nao apresenta um grau de significancia e confiabilidade elevado
devido a nao consideracao da histdria cronoldgica do indicador. Todavia, “[...] o grau
de informacao de um indicador pode ser ampliado quando ele é associado a outro
indicador, ou ainda, agregando informagdes de diversos indicadores entre si” (GAR-
CIAS, 2001, p. 281). Para a analise desses indicadores, o autor propés o método
denominado de Coeficiente de Deficiéncia de Atendimento (CDA), o qual se baseia
na relagao entre o valor total acumulado ndo atendido e o total acumulado do ideal
que deveria ser atendido. A aplicagao da técnica se fundamenta na elaboracao da
curva de equiatendimento.

Tal curva € demarcada a partir das estruturas de reparticao dadas, que re-
presentam, no nivel referencial, uma situacao tedrica em que 0s servicos de sane-
amento (distribuigcdo de agua, rede de esgoto, energia elétrica etc.) seriam igualita-
riamente atendidos quando representados graficamente por uma reta de 45°. No
grafico da reta de atendimento, no eixo das abscissas (X), localizam-se os servigcos
a serem considerados, e no eixo das ordenadas (Y), estdo as porcentagens igual-
mente distribuidas entre os servicos que vao possuir o mesmo nivel de importancia.
Nessa metodologia, quanto mais proximo da reta de equiatendimento, aproximan-
do o CDA do valor zero, melhor seria a distribuicao dos servicos de saneamento
basico. Desse modo, por meio da sua aplicagao, pode-se avaliar a qualidade am-
biental urbana a partir de indicadores agregados, considerando-se que € a partir do
conjunto de indicadores ambientais urbanos que o planejamento urbano podera
orientar a tomada de decisdes de definicdo de tipos de uso e ocupacgao consideran-
do os limites sustentaveis (GARCIAS, 2001).

Na avaliacao da metodologia, deve-se apontar como negativo o fato de nao
haver a preocupagao com a espacializacao dos indicadores ambientais apontados
pelo autor e pela pesquisa considerar que os indicadores trabalhados retratam tao
somente a distribuicao de alguns servigos sanitarios basicos e nao aquilo que se
entende por qualidade ambiental urbana, num sentido mais amplo, que vai além da
distribuicao desses servigos. Como aspecto positivo, menciona-se a tentativa de
se considerar, como fator preponderante no processo de analise, a agregacao de
diversos indicadores para o estabelecimento da qualidade ambiental urbana, uma
vez que determinado indicador tomado individualmente nao traduz sozinho o qua-
dro heterogéneo prevalecente na maioria das areas urbanas, podendo distorcer a
visao da realidade se assim considerado.

A proxima metodologia foi aplicada nos distritos de Capao Redondo, Cam-
po Limpo e Vila Andrade, na cidade de Sao Paulo, sendo dividida em duas fases: a
primeira, que analisou a qualidade ambiental tendo como area de levantamento de
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dados os setores censitarios, a partir da utilizagao de indicadores fundamentais
para a qualidade de vida e a saude da populacao, e a seqgunda, que analisou as de-
sigualdades na distribuicao espacial dos indices de qualidade ambiental (MORATO;
KAWAKUBO; LUCHIARI, 2005). Para esses autores, qualidade ambiental urbana é
entendida como a provisao de condicoes adequadas para o conforto e a salde da
populacao. Os indicadores considerados na realizacao do trabalho foram: as con-
dicdes de abastecimento de agua, o destino da agua servida e do lixo, domicilios
improvisados (obtidos do IBGE) e cobertura vegetal (mensurada a partir da inter-
pretacao de imagens dos satélites LANDSAT-5/7 e SPOT). Para poder comparar
esses indicadores, primeiramente, eles foram transformados em indices seguindo
critérios semelhantes aos aplicados pelo Programa das Nagdes Unidas para o De-
senvolvimento (PNUD) no célculo do indice de Desenvolvimento Humano (IDH). Em
sequida, gerou-se o indice sintético, sendo o indice de qualidade ambiental urbana
a média dos cinco indicadores trabalhados. Esse indice variou entre O e 1, sendo
que quanto mais proximo de 1 o resultado melhor as condi¢des de distribuicao do
indicador considerado (MORATO; KAWAKUBO; LUCHIARI, 2005).

A partir dos indicadores e do indice sintético, foram produzidos seis carto-
gramas para representar a distribuicao espacial desses indices (indices de abas-
tecimento de agua, de esgotamento sanitario, de coleta de lixo, de vegetacao, de
domicilios improvisados, e de qualidade ambiental urbana). Essa etapa do traba-
lho tentou responder a primeira linha de raciocinio proposta pelos autores, a da
qualidade ambiental urbana com indicadores da qualidade de vida e de saude da
populacao. Para consequir responder a segunda parte da questao levantada, ana-
lisou-se a distribuicao de renda dos responsaveis pelos domicilios para verificar
se havia uma relacao com a desigualdade ambiental, o que ficou comprovado, no
caso da area estudada (MORATO; KAWAKUBO; LUCHIARI, 2005).

Nessa metodologia também persistem pontos problematicos, principalmen-
te, por considerar-se que os indicadores avaliados representam muito mais um
indice de qualidade sanitaria no espaco urbano, haja vista a predominancia de in-
dicadores relacionados aos servigos de infraestrutura basica, do que de qualidade
ambiental propriamente dita. Cabe também ressaltar que a forma como foi dividido
o enfoque do trabalho, primeiro relacionando a qualidade ambiental com a espa-
cializacao dos indices de acordo com 0s setores censitarios, e posteriormente pro-
curando correlaciona-la com a distribuicao da renda média dos habitantes dessas
areas, embora necessario, e até mesmo essencial, segundo a abordagem, quan-
do realizado de forma separada, pode minimizar, ou quem sabe esconder, certas
condicionantes sociais e econémicas imprescindiveis para o estabelecimento dos
indicadores de qualidade ambiental urbana, ja que constituem um mesmo e Unico
processo que é o de producao do espaco geografico.

Mesmo assim, foi possivel aos autores constatarem que a distribuicao da
qualidade ambiental urbana esta relacionada a distribuicao desigual de riquezas no



espaco urbano, onde quem possui melhores condigdes financeiras reside em areas
ambientalmente mais favoraveis, em detrimento das pessoas com baixos rendi-
mentos que ocupam areas ambientalmente desfavoraveis, ou seja, arcam com 0
onus da boa qualidade ambiental vivenciada pelos que detém o capital, corrobo-
rando com as ideias ja expressas nos estudos de Gould (2004) e Acselrad (2004).

Diante da compreensao do conceito de qualidade ambiental urbana apresen-
tada no inicio do texto, conclui-se que nenhuma das proposicoes metodoldgicas
retratadas, ou seus desdobramentos posteriores, atende de forma plena o objetivo
de mensuracao e representacao da qualidade ambiental urbana. Mesmo assim, é
notavel que nas trés aparecam contribuicdes importantes, que podem auxiliar de
forma significativa o aprimoramento ou surgimento de novas metodologias e, des-
sa forma, um melhor entendimento do tema. Com base nesse desafio faz-se, na
sequéncia, a proposicao de um encaminhamento metodologico para mapeamento
e analise da qualidade ambiental urbana, por meio da utilizacao de Sistemas de
Informacgdes Geograficas e WebGlIS, visando ampliar os temas trabalhados pelas
metodologias anteriores e melhorando o processamento e tratamento analitico
dos dados por meio da adocao de técnicas de geoprocessamento.

Na era da Transformacao Digital — e, por que nao, da Transformacao Digital
Territorial (CEREDA JUNIOR, 2017) — por meio da visdo geodata-driven (processo
de tomada de decisbes baseado em dados geograficos), é mister que os governos,
desde niveis locais até nacionais ou internacionais, explorem o valor agregado do
uso de outras fontes de dados — exemplos das quais, no contexto da Resiliéncia Ur-
bana, sao citadas por Moghadas et. al (2022) como o sensoriamento social (como
por redes sociais), colaboragao coletiva (crowdsourcing) e Informacao Geografica
Voluntaria (VGI) — para aprimorar suas capacidades de coleta e analise de dados.

Da mesma forma, encontramos na integracao dessas fontes (estruturadas e
nao-estruturadas) por meio de um framework WebGIS a possibilidade de um aces-
SO quase em tempo real a informagdes geoespaciais, facilitando, assim, tomadas
de decisdo baseadas em conhecimento geografico e incentivando o desenvolvi-
mento de novas metodologias e técnicas ligadas ao Geoprocessamento, servindo
como um importante instrumento no enfrentamento dos desafios urbanos e am-
bientais contemporaneos.

PROPOSTA DE MAPEAMENTO E ANALISE DA QUALIDADE AMBIENTAL
URBANA USANDO SIG

A partir dos pressupostos tedrico-metodologicos que envolvem o tema qua-
lidade ambiental no espaco urbano, ressalta-se a importancia do uso de Siste-
mas de Informagédo Geografica (SIG) como suporte ao desenvolvimento desses
estudos. Pesquisas como a realizada por Morato, Kawakubo e Luchiari (2005) de-
monstraram que o uso do SIG facilita o processamento dos dados e a produgéo de

209



210

informagodes espacializadas, o que permite uma melhor comparacao e compreen-
sao dos dados em analise e a representacao cartografica dos resultados.

Diante das grandes possibilidades que os Sistemas de Informacao Geografi-
cas trouxeram para a analise espacial, deve-se sempre considerar onde encontrar
o dado, a linhagem, a fidelidade aos atributos, a completeza, a consisténcia logica,
a fidelidade semantica e a temporalidade que representam de acordo com a ICA
— International Cartographic Association, pensando em elementos de qualidade
posicional.

Nesta linha de pensamento, descreve-se alguns desses elementos:

No que tange as IDE — Infraestruturas de Dados Espaciais, no Brasil deno-
minadas INDE —Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais, seu surgimento veio
como uma resposta a necessidade de obtencao de informacoes espaciais e seus
respectivos metadados para planejar, gerenciar e monitorar diferentes areas de
atividade e assegurar o desenvolvimento sustentavel (GRANT, 1999), tendo como
objetivo reduzir esforcos e controlar as redundancias na obtencao de dados espa-
ciais, considerando o principio da economicidade (RAJABIFARD e WILLIAMSON,
2001).

Outro campo muito relevante é o da Informagao Geografica Voluntaria (Volun-
teered Geographic Information, VGI), dado a grande necessidade de atrair e manter
a populagao como um elemento participativo do processo urbano. A informagao
geografica voluntaria era um fenémeno recente (GOODCHILD, 2007), porém, hoje
bastante discutida e analisada como elemento que oferece um mecanismo alter-
nativo para a aquisi¢cdo e compilacao de informagdes geograficas .

Se em 2007, Goodchild ja exaltava a VGI como a utilizagao de ferramentas
para criar, reunir e divulgar dados geograficos fornecidos voluntariamente por in-
dividuos, hoje a VGI se destaca em um amplo conjunto de aplicacdes, desde as
contribuigdes para 0 mapeamento colaborativo online até posts em redes sociais,
que inseridos na Transformacao Digital trouxeram novos processos de aquisicao
e disponibilizagdo de dados geograficos, influenciando amplamente os sistemas
tradicionais de autoridade e criando novas formas de envolvimento publico com
base em contribuigdes voluntarias (HAWORTH, 2018), incluindo suas dinamicas
espaco-temporais.

O desenvolvimento das representacdes espaciais torna possivel obter um
maior conhecimento sobre o local em que se vive e, por isso, pode auxiliar no pla-
nejamento e gerenciamento de um determinado espaco local, servindo como ins-
trumento capaz de contribuir para a solucao de problemas socioambientais e como
forma de ameniza-los (LONGLEY et al., 2015).

Da mesma forma, a necessidade de analisar e representar fendmenos espa-
clais por meio do uso de mapas € um processo ja bastante corriqueiro na ciéncia



geografica (MATIAS, 1996). Atualmente, devido a importancia assumida pelas
agoes de planejamento na sociedade contemporanea (SOUZA, 2004; SANTOS,
2004), isso se tornou ainda mais relevante, a medida que se faz necessaria, como
condicao para que transcorra de forma satisfatoria, a existéncia de uma documen-
tacao geocartografica confiavel e adequada para nortear a tarefa de gestao da
area ou fendébmeno objeto do planejamento. A partir dai, observa-se um constante
desenvolvimento nas técnicas cartograficas e de suas aplicagdes, principalmente
com o advento das modernas geotecnologias (BURROUGH; MACDONNELL, 1998;
NIELSON, 2014).

O Sistema de Informacao Geografica (SIG) pode ser entendido, no sentido
mais amplo, como o “Conjunto de programas, equipamentos, metodologias, dados
e pessoas (usuarios), perfeitamente integrados, de forma a tornar possivel a coleta,
0 armazenamento, o processamento e a analise de dados georreferenciados, bem
como a producao de informagéo derivada de sua aplicacao” (MATIAS et al., 1995,
p. 24).

O potencial da aplicacao do SIG nos estudos de qualidade ambiental urbana
pode ser detectado, em sintese, devido as sequintes caracteristicas: i) a capacida-
de de manuseio de diferentes formas de dados (mapas, graficos, imagens, relato-
rios etc.) oriundos de diferentes fontes (censos, levantamentos de campo, dados
de laboratodrio, sensores remotos etc.); i) a facilidade decorrente da padronizacao
e concentragao de dados (base de dados georreferenciados) e informacdes num
mesmo ambiente de trabalho; iii) a disponibilidade de diferentes fungbes analiti-
cas para manuseio dos dados digitais na forma grafica (espaciais) e alfanumeérica
(nao espaciais); iv) a possibilidade de execucao de analises tomando em conta as
variaveis espaco-temporais; e v) a oportunidade de expressar os resultados em
diversos produtos informacionais: mapas, tabelas, graficos e relatorios.

Desta forma, Cereda Junior (2017) explica que:

a adocao de Tecnologias e Geotecnologias vai muito além do software para fa-
zer mapas: o que aqui se discute nao é introdugao de técnicas de mapeamento
em ambiente computacional ou mesmo o uso de dispositivos, como smartpho-
nes, para o saciar do fetiche pela tecnologia. Trata-se da construgcdo conjunta
da Visédo Geografica (Espacial) na formagao em seus diversos niveis, levando-o
a criticidade quanto ao meio em que se insere sem, contudo, entender este meio
como um retrato estatico ou contemplativo, proporcionando a Educacao con-
cretizar um dos seus papéis fundamentais: a formacao de cidadaos para uma
sociedade critica e com justica socioespacial.

A utilizagao de Sistemas de Informagao Geografica em estudos do espaco
urbano vem aumentando na proporcao em gque cresce 0 ndmero de Uusuarios no
mundo inteiro. As principais aplicacdes se destinam ao armazenamento e trata-
mento das informacoes cartograficas e descritivas sobre infraestrutura, caracte-
risticas da populacao, cadastro de imoveis e servigos existentes nas areas urbani-
zadas (LAURINI, 2001; LONGLEY et al., 2015; RAE; WONG, 2022).
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Sobre infraestrutura destacam-se os trabalhos que visam o planejamento e
o monitoramento de redes de esgoto, agua, gas, energia elétrica, comunicagoes e
trafego. Para os estudos de populacao sao construidas bases de dados sociode-
mograficas visando caracterizar a estrutura e composicao da populacao urbana.
Nas aplicacdes de cadastro o objetivo é modernizar o processo de construcao, ar-
mazenamento e gerenciamento de informacdes cadastrais urbanas com intuito de
agilizar o atendimento aos servicos publicos e o processo de arrecadacao de taxas
e Impostos. Quanto ao setor de servigos, observam-se inimeras iniciativas que fa-
zem uso da tecnologia SIG para o planejamento das acdes no espago urbano, caso
das empresas de transporte e distribuicao (delivery) de produtos por aplicativos ou
de seguranga e vigilancia (MAARSEVEEN; MARTINEZ; FLACKE, 2018). No que diz
respeito ao ambiente urbano, dado a necessidade crescente de um maior conhe-
cimento para realizar eficientemente as atividades de planejamento, a aplicagao
dessa tecnologia significa um grande potencial para obtencao de mapas de alerta,
de potencialidade, de intervencao, entre outros, que possibilitam acdes integradas
para monitoramento e gestao (JOLY, 1990; ROSA, 1995).

Todavia, observa-se que os estudos sobre qualidade ambiental urbana es-
barram, quase sempre, na limitacao dos temas a serem tratados, as metodolo-
gias aqui mencionadas sao exemplos disso, 0 que acaba por imprimir uma visao
ainda muito setorizada, quase sempre tendendo a um lado do conhecimento dos
aspectos naturais ou sociais do problema, dependendo da formacao cientifica do
pesquisador, nao representando a real complexidade que o tema exige. Deixa-se,
na maioria das pesquisas, de trabalhar efetivamente com a qualidade ambiental
para ressaltar alguns elementos constitutivos dela, sejam variaveis mais ligadas ao
quadro fisico-territorial ou ao socioecondmico. Embora se reconheca a existéncia
da complexidade metodoldgica que o assunto exige, torna-se cada vez mais pre-
mente a necessidade de supera-la, realizando-se propostas que busquem traduzir
de forma mais condizente a dimensao da totalidade do que vem a ser a qualidade
ambiental em espacos urbanos.

Neste intento, o primeiro problema a ser resolvido diz respeito a adocao
de um instrumental tecnoldgico que possibilite abracar de forma consequen-
te a quantidade e diversidade de dados espaciais e descritivos a serem traba-
lhados. A tecnologia SIG serve a isso. Contudo, trata-se de uma tecnologia que
exige um conjunto de infraestrutura, em termos de hardware e software, apro-
priada, além de formagao metodoldgica e técnica adequada aos seus utilizado-
res. No caso dos computadores e periféricos, constata-se um crescente avan-
co tecnologico e barateamento nos equipamentos disponiveis, tornando-os a
cada dia mais acessivels, mesmo para 0S usuarios mais modestos. Ja com re-
lacao aos softwares de geoprocessamento, existe uma vasta gama de opcoes
entre programas com diferentes finalidades e potencialidades, com custos di-
versos, contando, ainda, com a possibilidade de adogao de softwares gratuitos



e/ou livres!, geralmente desenvolvidos por instituicdes publicas de pesquisa, cujo
acesso e uso é crescente na comunidade de usuarios.

O WebGIS desempenha um papel fundamental na criacao, analise e disponi-
bilizagdo de informacoes geoespaciais de qualidade para um publico mais amplo
e diversificado, incluindo profissionais, gestores urbanos e a populacao em geral.
Por meio de um WebGIS (como o ArcGIS Online, CARTO, MapServer e outros), 0s
dados e analises relacionados a qualidade ambiental urbana podem ser comparti-
lhados de forma acessivel e interativa por meio da internet, em interfaces pensadas
para os publicos-alvo, bem como sua representacao, tornando-se um instrumento
eficaz na disseminacao do Conhecimento geografico, considerando a hierarquia
DKIW — Data-Information-Knowledge-Wisdom?.

Além disso, o advento do WebGIS, que vai além das questdes técnicas e traz
transformacoes até mesmo na Cartografia Tematica, oferece novas possibilidades
ao permitir a colaboracao e o envolvimento da Sociedade no processo de carac-
terizagao (evidéncias) e analise (resultados) da qualidade ambiental urbana. Isso
é particularmente relevante em um contexto urbano, onde as decisdes e politicas
que afetam o meio ambiente urbano tém impacto direto na vida dos cidadaos. Com
a interatividade proporcionada pelo WebGIS, as partes interessadas (stakeholders)
podem explorar mapas, graficos e dados geoespaciais, contribuindo para uma
compreensao mais completa dos desafios e oportunidades relacionados a qua-
lidade ambiental em suas cidades, rumando assim as possibilidades reais — para
alem de modismos, sensores e normas — de uma Cidade Inteligente.

Como salienta Moghadas et. al (2022), modelos baseados em VGI podem ser
considerados mecanismos independentes ou complementares quando e onde as
abordagens convencionais sao menos adequadas para promover a resiliéncia co-
letiva da comunidade ou a cultura de colaboracao, e os conjuntos de dados admi-
nistrativos séo menos adequados para fornecer informagdes geoespaciais aber-
tas, acessiveis e oportunas.

Desta forma, os WebGIS também possibilitam a atualizagdo e a integracao
continua de dados geograficos — incluindo Informagdes Geograficas Colaborativas
e Voluntarias (VGI) — mantendo os dados sempre relevantes e atualizados, consi-
derando processos de Modelagem, Limpeza, Normalizagao, Sistematizagao e Coe-
réncia. 1sso € essencial para 0 acompanhamento das mudangas no espaco urbano
ao longo do tempo, permitindo a adaptacao de politicas e estratégias de melhoria
da qualidade ambiental.

Apos o estabelecimento dainfraestruturatecnologica, resta o segundo proble-
ma a ser resolvido: como encaminhar a proposta de uso do SIG para mapeamento

1 Alguns softwares livres ou gratuitos, incluindo SIGs, servidores WebGIS e APIs: SPRING (desenvolvimento e
suporte encerrado), QGIS, MapServer, GRASS, OPENJump GIS, THUBAN, SAGA GIS. Mais informagdes podem ser
obtidas nos respectivos sitios na Internet.

2 Dados - Informagao - Conhecimento - Inteligéncia.
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e analise da qualidade ambiental urbana. Os passos apresentados a sequir retra-
tam de maneira resumida os procedimentos metodologicos para a elaboracao da
carta de qualidade ambiental urbana, conforme fluxograma esquematico represen-
tado na Figura 1.
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Figura 1: Fluxograma da metodologia para mapeamento e analise da qualidade ambiental urbana com SIG.

A metodologia tem como propdsito elaborar a carta de qualidade ambiental
urbana seguindo uma estruturacao e integracao de diversos temas cartograficos,
armazenados em meio digital, por meio da sobreposicao consecutiva, por afinida-
des tematicas, dos temas especificos e, posteriormente, producao do mapa resul-
tante. A abordagem na correlacao espacial entre os temas envolvidos pressupde a
adocao de critérios qualitativos e quantitativos. O processo de "cruzamento” ocorre
de forma a transformar os temas envolvidos (cartas analiticas) em uma carta de
sintese segundo a adogao de uma logica booleana de processamento dos dados
(SILVA, 2007; SANTOS, 2004).

Uma vez entendido que a dimensao da qualidade ambiental urbana € resul-
tante de processos que dizem respeito a interface sociedade-natureza, deve-se
contemplar uma escolha de dados representativos de ambas as partes, tentando
apreender suas inter-relacdes. Além disso, como apontado por Lombardo (1985, p.
82), “[n]a andlise ambiental urbana é necessario [...], considerar o espaco tridimen-
sional — planos horizontais e verticais (incluindo o espago aéreo, o solo da cidade e
0 espaco subterraneo) — e as caracteristicas de amenidade do meio natural.”

Na elaboragdo das cartas tematicas fundamentais (Figura 1) duas



preocupacoes centrais devem ser atendidas: a escala cartografica a ser adotada
nos mapeamentos tematicos e a unidade espacial minima de mapeamento dos
dados. Certamente a elaboragao das cartas tematicas numa escala cartografica a
maior possivel seria o ideal, todavia, frente as dificuldades de tempo, da demanda
por recursos, tanto humanos como financeiros, para a realizagao das mesmas, das
caracteristicas proprias que envolvem cada tema, e tendo como norteador o obje-
tivo a ser alcangado, sugere-se a adocao de uma escala cartografica de trabalho
de 1:10.000, sendo possivel, quando necessario, em funcao do tamanho da area
urbana a ser avaliada, adotar-se uma escala menor.

Com referéncia a unidade espacial de mapeamento dos dados, deve-se
atentar aos requisitos das metodologias particulares de elaboracao de cada carta
tematica, sequndo os critérios adotados em cada area cientifica de onde provém
0 mapa, mas, para efeito de aplicagdo em nossa finalidade, os dados deverao ser
agrupados e generalizados, quando for o caso, por unidades censitarias, seguin-
do a delimitacao estabelecida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), que é o recorte geografico sugerido, uma vez que permitem a integracao,
através dessas unidades espaciais, dos dados geoambientais e socioeconémicos,
uma das premissas centrais a ser cumprida na metodologia.

As cartas tematicas a serem realizadas, num total de quinze, observando-se
a possibilidade de obtencao e mapeamento dos dados em fungao das caracteristi-
cas especificas da area urbana a ser estudada, devem contemplar os seguintes te-
mas: i) Carta Geoldgica; ii) Carta Clinografica; iii) Carta de Susceptibilidade a Erosédo
Acelerada; iv) Carta de Profundidade do Lencol Freatico; v) Carta de Impermeabili-
zacao do Solo; vi) Carta de Poluigdo do Ar; vii) Carta de Poluicdo Sonora Potencial;
vii) Carta de Poluicao da Agua Distribuida; ix) Carta de Ligacdes de Esgoto; x) Carta
de Ligacoes de Agua; xi) Carta de LigacBes de Energia Elétrica; xii) Carta de Coleta
de Lixo; xiii) Carta de Densidade Demografica; xiv) Carta de Categorias Socioeco-
némicas; e xv) Carta de Uso da Terra.

Alem dessas, deve existir uma carta base digital da area urbana, de onde
provém dois temas fundamentais: a Carta Planialtimétrica e a Carta de Limites Ad-
ministrativos, que, neste caso, corresponda aos limites censitarios da area urbana.
Foge ao escopo da discussao neste capitulo a descricao minuciosa da etapa de
construcao das respectivas cartas tematicas, para iSso sugere-se a consulta da
bibliografia pertinente, em especial os trabalhos de Troppmair (1988), Silva (2001),
Blaschke; Kux (2002), Santos (2004), Zuquette; Gandolfi (2004), Silva; Zaidan (2004).
Assim, com as cartas tematicas e seus atributos descritivos basicos devidamente
armazenados em meio digital, constituindo uma base de dados georreferenciados
da area urbana (ZEILER, 1999), construida com aporte do software SIG3 2 adotado,
pode-se executar 0os procedimentos analiticos necessarios:

O primeiro momento consiste na elaboracao de uma classificacao qualitativa

3 No manual técnico do software SIG adotado, com certeza, consta a documentagédo com os procedimentos para
construgao da base cartografica e do banco de dados associado.
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para cada atributo da carta tematica, tendo-se em conta a relagao entre os elemen-
tos mapeados no tema e sua significancia para o estabelecimento de um indice
de qualidade ambiental. Indica-se a definigcdo de cinco classes segundo o critério
de maior ou menor adequabilidade a qualidade ambiental urbana, que em ordem
qualitativa decrescente seriam: i) Classe 1: adequada; ii) Classe 2: moderadamente
adequada; iii) Classe 3: adequada com restri¢des; iv) Classe 4: inadequada; v) Clas-
se b: altamente inadequada.

A classe de menor valor, no caso, representa uma maior adequabilidade do
elemento tematico em relacao a qualidade ambiental, por exemplo, a auséncia, na
localidade, de poluicao do ar, enquanto a classe de maior valor representa, ao con-
trario, uma forte caracteristica de inadequacgao, no caso, uma localidade com taxas
muito altas de poluigdo do ar que significam ricos a populacao. As classes interme-
diarias representam gradacdes dessa escala qualitativa. Em alguns casos, depen-
dendo do tema sendo trabalhado, torna-se necessario nomear de forma diferente
as classes (alta, média-alta, média, média-baixa, baixa) sem, entretanto, mudar o
pressuposto metodologico. A definicao das classes, em cada caso, € fungao do co-
nhecimento cientifico a respeito de cada tema envolvido e da reflexao efetuada em
torno da questado. A adocao desse procedimento classificatorio visa homogeneizar
0 processo metodoldgico e facilitar o gerenciamento dos dados no SIG, o que pode
ser realizado no software com certa facilidade, por meio de fungbes de edigéo e
gerenciamento de banco de dados.

O proximo passo deve ser a elaboracao das cartas sintéticas que, para faci-
litar o entendimento, foram divididas em trés etapas (Cartas Sintéticas la, Cartas
Sintéticas Ib e Cartas Sintéticas Il, conforme pode ser visualizado na Figura 1). Uti-
lizando as fungbes de sobreposicao de mapas (overlay) disponiveis no software
SIG, deve-se construir as diferentes cartas sintéticas, produto dos "cruzamentos”
entre 0os temas previstos. A correlagao espacial e dos atributos oriundos de cada
carta, segundo critérios quantitativos executados sobre o banco de dados, origi-
nara as seguintes cartas: Carta de Riscos de Escorregamentos, resultante dos te-
mas Geologia, Clinografia, Susceptibilidade a Erosao Acelerada; Carta de Riscos de
Inundagdes, a partir de Geologia, Clinografia, Impermeabilizagdo do Solo; Carta de
Riscos de Contaminagao do Lencol Freatico, oriunda de Clinografia, Profundidade
do Lencol Freatico e Impermeabilizagdo do Solo.

As cartas sintéticas que envolvem riscos (Escorregamentos, Inundacoes,
Contaminacao do Lencol Freatico), na sequéncia, dardo origem a Carta de Ris-
cos Naturais. As cartas de Poluicao do Ar, Poluicao Sonora Potencial, Poluicdo da
Agua Distribuida originam a Carta de Poluicdo do Ambiente. Por sua vez, a Carta
de Riscos Naturais e a Carta de Poluicao do Ambiente geram a Carta de Condi-
cbes Geoambientais. Sequindo o mesmo procedimento, teremos a partir da Carta
de Ligacdes de Esgoto, Carta de Ligacdes de Agua, Carta de Ligacdes de Energia
Elétrica, e Carta de Coleta de Lixo, a producao da Carta de Infraestrutura Basica;



e com a Carta de Densidade Demografica, Carta de Categorias Socioecondmicas
e Carta de Uso da Terra, a construgao da Carta Sociodemografica, que juntamente
com a Carta de Infraestrutura Basica resulta na Carta de Condigdes Socioecond-
micas.

Na sintese final, 0 "cruzamento” da Carta de Condigdes Geoambientais com a
Carta de Condigbes Socioecondmicas gera o mapa final que é a Carta de Qualidade
Ambiental Urbana que, pretende-se, sera uma sintese cartografica representativa
dos diversos elementos socioambientais que caracterizam a area urbana objeto de
estudo.

CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento e aperfeicoamento de novas metodologias para o pro-
cessamento e a analise da informagao geografica, intrinseca ao entendimento e
decisdes quanto a qualidade ambiental urbana, encontra-se na ordem do dia para
os diferentes pesquisadores, ja que 0s problemas ambientais urbanos apresentam
uma crescente significancia em razao da degradacao nos padroes de qualidade
de vida no espaco urbano. Espera-se com a proposigao da presente metodologia
contribuir para o aprofundamento das pesquisas nesta area.

Para além dos paradigmas do Webmapping e DataViz (Visualizagao de Da-
dos), os SIGs, ja consolidados na Academia e na Sociedade (vide SIGs latu sen-
su Waze, Google Maps, Pokémon Go!), e o0 WebGIS (como plataforma integrada e
framework tecnoldgico, para além das ferramentas hoje disponiveis no mercado
— sejam de cdédigo-aberto ou proprietarios), devem superar a simples represen-
tagcdo geométrica e/ou alfanumeérica, sobreposicao de camadas e informacdes
acessiveis, avancando na capacidade de integrar dados geograficos colaborativos
e voluntarios, oriundos da Comunidade, com papel vital na construcao de uma pla-
taforma de Geoinformacao Dinamica.

Essa abordagem amplia as possibilidades de resiliéncia coletiva da comuni-
dade e fomenta uma cultura de colaboracao nas questdes relacionadas a qualida-
de ambiental urbana: a medida que os conjuntos de dados administrativos tradi-
cionais podem ser insuficientes para fornecer informacgoes geoespaciais abertas,
acessiveis e oportunas, as contribuigdes da Sociedade e a utilizacao de dados de
voluntarios desempenham um papel crucial na obtencao de uma visao mais abran-
gente das complexas dinamicas urbanas.

Portanto, os SIGs e os WebGIS nao se restringem a simples representacao
de dados, mas também possibilitam a participacao ativa da comunidade na cole-
ta e compartilhamento de informacdes geoespaciais, ampliando a capacidade de
analise e gestao da qualidade ambiental urbana. Esse paradigma de colaboracao
e integracao de dados de fontes diversas, incluindo a comunidade, contribui para
uma compreensao mais completa e dinamica das mudancas no espaco urbano
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ao longo do tempo. Dessa forma, consolida-se a visao de um conjunto ferramental
nao apenas para mapeamento, mas, principalmente, como mecanismo Unico na
construgao de cidades e comunidades inteligentes, apoiadas em Infraestruturas
de Dados Espaciais, alinhando-se com as necessidades da sociedade contempo-
ranea em relacao ao ambiente urbano e a qualidade de vida.

O passo sequinte deve ser a aplicacao da metodologia no estudo da realida-
de de algumas areas urbanas, para que se possa avaliar de forma efetiva os proce-
dimentos metodoldgicos sugeridos e colher novos subsidios para uma avaliagao e
consequente aprimoramento da metodologia.
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Aplicacoes e Ferramentas Geotecnologicas
para a Gestao Ambiental Urbana

Nilson Clementino Ferreira

Em 2008, pela primeira vez na historia, a maioria da populacdo hu-
mana passou a residir em areas urbanas. Desde entdo, a taxa de urbani-
zacao tem continuado a aumentar, e estima-se que, no ano de 2050, cer-
ca de 68% da populagdo mundial resida em areas urbanas (ONU, 2018).

No Brasil, a populacao urbana superou a populacao rural em 1970. Des-
de entdo, a urbanizagdao no Brasil tem aumentado continuamente, e, atual-
mente, cerca de 87% dos brasileiros residem em areas urbanas (IBGE, 2021).

Os fatores que contribuiram para o aumento da urbanizacao no Bra-
sil, e em varios outros paises do mundo, sao varios e complexos, tais como
desenvolvimento econdmico, desenvolvimento tecnologico e industrial, au-
mento na oferta de empregos e oportunidades de negdcios, aumento na
oferta de infraestrutura e servigos de transporte, seguranca publica, sau-
de, educacao, comunicagao, energia, saneamento, entre outros. Todos es-
ses fatores tém induzido a migragao da populagdo do campo para as cida-
des em busca de melhores oportunidades e melhoria da qualidade de vida.

No entanto, no Brasil, a rapida expansao das areas urbanas, na maioria
das vezes sem o devido planegjamento, e a grande desigualdade socioecono-
mica de seus habitantes, resultou em varios problemas ambientais, tais como:

. desmatamentos e/ou degradacdao de areas naturais, que
causam perda da biodiversidade, aceleracao de processos ero-
sivos e assoreamento de corpos hidricos (Simkin et al. 2022);

. uso inadequado do solo, devido a implantacao de edificacdes
em areas improprias, tais como encostas declivosas e planicies ala-
gaveis, que podem resultar no aumento de riscos de desastres natu-
rais, por deslizamentos de terras e ocorréncias de enchentes e/ou ala-
gamentos (Ercoli, Matias, and Zago 2020; Zhang, Ma, and Wang 2008);

. perda da quantidade e qualidade dos recursos hidricos, por proces-
sos de assoreamento, pela contaminagao e/ou poluicao de rios, lagos, oce-
anos e aguas subterraneas devido a disposicao inadequada de residuos e
rejeitos solidos e liquidos, resultando em situacdes de inseguranca hidrica
(Kim et al. 2018);

. perda da qualidade atmosférica, causada pela concentragao de gases
toxicos, como monoxido de carbono, dioxido de enxofre e particulas finas,
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que podem causar problemas respiratorios e cardiovasculares (Fioreze and
Santos 2013; Mage et al. 1996);

. gestao inadequada dos residuos solidos urbanos, resultando em lixo
acumulado em areas publicas, além de provocar a proliferacao de vetores
de doengas (Leao, Bishop, and Evans 2004);

. infraestrutura inadequada da rede de microdrenagem urbana, que re-
sulta em alagamentos e na ocorréncia de enxurradas de alta energia, que
causam prejuizos materiais e pode, até mesmo, levar a perda de vidas hu-
manas (Walsh, Fletcher, and Burns 2012); e

. perda do conforto ambiental devido a diminuigao de areas verdes,
arborizacao precaria, canalizagao e drenagem de corpos hidricos e areas
umidas, além de adensamento de edificagcbes que interferem nos fluxos de
ar (Singh and Kalota 2019).

A gestao ambiental urbana € um conjunto de praticas e politicas voltadas
para a preservacao e melhoria da qualidade do meio ambiente em areas urbanas.
Ela necessita de acbes coordenadas por governos, organizacées nao-governa-
mentais e comunidades locais, a fim de minimizar os impactos ambientais nega-
tivos decorrentes da urbanizacao.

Areas urbanizadas sdo espacos geograficos complexos, com alta densi-
dade de redes de infraestrutura, onde ocorrem os mais variados eventos sociais,
econdmicos e ambientais. Portanto, a gestao ambiental urbana pode considerar
uma variada quantidade de estratégias, relacionadas aos sistemas de mobilida-
de, conservacao e preservacao de areas verdes e da arborizagao urbana, rela-
cionadas aos sistemas de tratamento e distribuicao de aguas, a rede de coleta
e tratamento de esgoto, ao sistema de drenagem urbana, a rede de distribuicao
de energia elétrica, ao controle de poluicao sonora, luminosa, dos solos, da at-
mosfera e dos recursos hidricos, ao gerenciamento de residuos sdlidos, além da
promocao da educacao ambiental e da participacao da social na tomada de de-
cisbes ambientais, entre outras.

A gestao ambiental urbana pode ser considerada um conjunto de praticas
e politicas integradas que visam a promocao da sustentabilidade e da qualidade
de vida nas cidades, equilibrando o desenvolvimento econémico e social com a
protecao do meio ambiente.

As etapas da gestao ambiental urbana podem variar conforme as caracte-
risticas institucionais do municipio, ou entao conforme a abordagem e conceitos
tedricos considerados. Porém, geralmente a gestao ambiental inclui as seguintes
etapas:

. Diagnostico ambiental: levantamento de dados e informacdes acerca
das condi¢cdes ambientais da area urbana. Nessa etapa, sao identificadas



as principais fontes de poluicao, a situagao das areas verdes, a situacao da
hidrografia, da infraestrutura de saneamento basico, os diversos passivos
ambientais, 0s recursos naturais existentes e os problemas relacionados a
qualidade de vida da populagéo.

. Planejamento: com base no diagndstico ambiental, elabora-se um
plano de agdes a fim de mitigar os impactos ambientais negativos e promo-
ver o desenvolvimento urbano considerando todos os aspectos ambientais.
Nessa fase, sao definidos objetivos, metas e indicadores de desempenho,
além de serem selecionadas as melhores estratégias para alcanca-los.

. Implementacao: execucao das medidas definidas no plano de acoes.
Nessa etapa, sao mobilizados recursos financeiros, humanos e materiais
para a implementacao das acdes previstas, bem como sao estabelecidos
mecanismos de monitoramento e avaliacao da eficacia das medidas im-
plementadas.

. Regulacao ambiental: atividades diarias de monitoramento dos re-
cursos naturais e da biodiversidade, fiscalizacao e licenciamento ambiental
de empreendimentos.

. Monitoramento e avaliagdo: nessa fase, ha o acompanhamento do
progresso da implementacao do plano de agdes e a avaliacao dos resulta-
dos alcancados. Realiza-se avaliagbes periodicas a fim de verificar se as
metas e objetivos estabelecidos foram atingidos e se as acdes implemen-
tadas estao tendo os impactos desejados na qualidade ambiental da area
urbana.

. Revisao e aprimoramento: com base nos resultados do monitora-
mento e avaliagao, o plano de acao pode ser revisado e aprimorado com
0 intuito de garantir que as medidas adotadas sejam mais eficazes e ade-
quadas as necessidades da area urbana.

Essas etapas da gestao ambiental urbana sao iterativas e interdependentes,
Ou seja, a revisao e aprimoramento do plano de acdes pode identificar a neces-
sidade de elaboracao de novo diagnostico ambiental, planejamento e implemen-
tagdo de medidas mais eficazes e sustentaveis. O processo de gestao ambiental
pode considerar ainda a adocao de mecanismos econdmicos, tais com paga-
mentos por servigcos ambientais, incentivos fiscais para empreendimentos sus-
tentaveis, entre outros.

Por possibilitarem a coleta, armazenamento, processamento e publicacao
de dados e informacdes geograficamente referenciadas, as geotecnologias se
consolidaram, nas Ultimas décadas, como instrumentos fundamentais na ges-
tao ambiental de areas urbanas. Atualmente, ha uma grande quantidade de ge-
otecnologias de acesso livre e gratuito, tais com imagens satelitarias e aéreas,
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programas computacionais para computadores pessoais, aplicativos para dis-
positivos moveis, plataformas computacionais de processamento de dados geo-
graficos em nuvens, entre outros. Outras geotecnologias se tornam, com o pas-
sar do tempo, mais acessiveis, tais como receptores de sinais de satélites de
posicionamento, veiculos nao tripulados para mapeamento aéreo, entre outros.

Geotecnologias para aquisicao de dados geograficos em areas
urbanas

A grande densidade de elementos naturais e antropicos nas areas urbanas
e a dinamica temporal de eventos, que podem resultar em alteracées na pai-
sagem local das cidades, resultam em grande demanda por dados geograficos
atualizados, com alto detalhamento espacial e exatidao posicional. Para as varias
instituicoes de todas as esferas administrativas, € importante que esses dados
estejam disponiveis a custos financeiros viaveis, ou ainda sem custos para aqui-
sicao.

Atualmente, ha uma expressiva quantidade de sensores acoplados a sa-
télites orbitais, que disponibilizam gratuitamente imagens satelitarias com reso-
lucao espacial métrica, com frequéncia de revisita de até 5 dias. Essas imagens
sao imprescindiveis em todas as etapas da gestao ambiental, pois possibilitam
a elaboracao de analises rapidas e atualizadas da paisagem urbana. Além disso,
as varias bandas espectrais dessas imagens possibilitam analisar as condicoes
da vegetacao.

A missao de producao de imagens Sentinel 2, formada pelos satélites Sen-
tinel 2A e Sentinel 2B, possibilita a revisita de 2 a 3 dias em locais de latitude
média. O sensor MSI (Multispectral Instrument) esta instalado a bordo dos dois
satélites e possibilita a producao de imagens com 13 bandas espectrais, com
resolugao espacial variando entre 10 metros, 20 metros e 60 metros.

As imagens produzidas pela missao Sentinel 2 sao disponibilizadas gratuitamen-
te na Internet, em varias plataformas, sendo uma das mais acessiveis 0 EOBrow-
ser (https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser). Essa plataforma disponibiliza
varias composicoes coloridas das imagens, além de indices espectrais de vege-
tacdo e de umidade, bem como mapeamento tematico de uso e cobertura dos
solos (figura 1). Para fazer download das imagens, basta se cadastrar na plata-
forma.
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Figura 1 - Plataforma EOBrowser com mapa tematico de uso e cobertura do solo no dia 17 de abril
de 2023, da Regido Metropolitana de Goiania.

Por meio da composicao colorida de bandas do infravermelho de ondas
curtas (SWIR), as imagens da missao Sentinel 2 possibilitam a visualizacao de
incéndios florestais, como o ocorrido no Parque Estadual Altamiro de Moura Pa-
checo, localizado nas proximidades das areas urbanas de Goiania e Terezopolis
do Goias, em setembro de 2020 (figura 2).

Figura 2- Ocorréncia de incéndio florestal no Parque Altamiro de Moura Pacheco: (A) situagao em
09 de setembro de 2020, antes do incéndio; (B) situagao em 14 de setembro de 2020, com o incén-
dio ocorrendo.
Por meio de operacdes aritméticas entre as bandas espectrais 8A e 11, é
possivel calcular o indice da diferenca normalizada de umidade da vegetacao
(equacao 1):

NDM] = B8A-B11
B8A-B11 (1)
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Na figura 3, pode-se observar a variacao de umidade da vegetacao antes e
durante a ocorréncia do incéndio no Parque Estadual Altamiro de Moura Pacheco,
em setembro de 2020.

Figura 3 - Imagens de indice de diferenga normalizada da umidade da vegetagéo, sendo que quanto
mais intensa for a tonalidade de azul, maior é a umidade da vegetacdo: (A) situacdo da umidade da
vegetagao em 09 de setembro de 2020; (B) situagdo da umidade da vegetagao durante a ocorréncia
de incéndio em 14 de setembro de 2020.
Da mesma forma, € possivel aplicar outros indices espectrais a fim de ava-

liar a condicao da vegetacao.

Alem de incéndios, as imagens produzidas pela missao Sentinel 2 podem
ser utilizadas no monitoramento da expanséao de areas urbanas, a fim de se de-
tectar rapidamente a ocorréncia de ocupacgoes irregulares, que podem resultar na
formacao de areas de risco nas cidades.

Em situacdes que necessitam de maior detalhamento espacial, uma possi-
bilidade é utilizar imagens produzidas pelo sensor WPM (Camera Multiespectral
e Pancromatica de Ampla Varredura), que esta instalado a bordo do satélite Si-
no-Brasileiro de Recursos Terrestres (CBERS 4A), langado em dezembro de 2019,
atualmente em orbita e em plena operacao.

As Imagens CBERS 4A/WPM podem ser obtidas gratuitamen-
te na internet, por meio do catalogo de imagens (http://www?2.dgi.
inpe.br/catalogo/explore), gerenciado pela Divisdo de Geragdo de Ima-
gens (DGIl), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

As imagens produzidas pelo sensor WPM possuem 4 bandas espectrais,
uma na regiao do azul, do espectro eletromagnético, outra na regiao do verde,
outra na regiao do vermelho, e finalmente uma banda na regiao do infravermelho
proximo. As quatro bandas espectrais possuem resolucao espectral de 8 metros.
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O sensor WPM possui ainda uma banda pancromatica, que envolve toda a regiao
do visivel e do infravermelho proximo do espectro eletromagnético, cuja resolu-
cao espacial é de 2 metros. Com essas caracteristicas, 0 uso mais comum das
iImagens CBERS 4A/WPM ¢é o de fusao entre a banda pancromatica e as bandas
multiespectrais, gerando assim uma imagem de quatro bandas espectrais com
resolugao espacial de 2 metros (figura 4).

Figura 4 - Imagem CBERS 4A/WPM, obtida em 2021, com resolugao espacial de 2 metros, da regiao
leste da area urbana de Goiania.

O CBERS 4A possui um tempo de revisita de 31 dias, que € muito maior
que o tempo de revisita da missao Sentinel 2. Assim, é interessante a utilizacao
conjunta das imagens Sentinel 2 e CBERS 4A, fazendo-se o monitoramento com
o Sentinel 2, para identificar alteracoes na paisagem urbana e nos locais de in-
teresse; espera-se a disponibilidade das imagens CBERS 4A/WPM para analises
com maiores detalhamentos espaciais.

Empresas privadas que atuam no mercado de tecnologias oferecem, atu-
almente, imagens de alta resolugéo espacial de até 30 centimetros. Ha ainda a
possibilidade de se adquirir servigco de imageamento com revisita diaria e resolu-
cao espacial de 3 metros, produzidas por constelacdes de nano-satélites.

Torna-se, também, cada vez mais comum a utilizacao de veiculos aéreos
nao-tripulados, também denominados drones, na aquisicao de mapeamentos
detalhados de areas urbanizadas, para as mais diversas finalidades, entre elas a
gestao ambiental.

Atualmente, ha no mercado uma significativa diversidade de veiculos aé-
reos nao-tripulados para mapeamento, sendo que a configuragao de equipa-
mento ideal para essa finalidade depende do tamanho das areas a serem mapea
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das, nivel de exatidao e detalhamentos espacial e espectral dos mapeamentos,
entre outros fatores.

Ha muitas vantagens na utilizacao de veiculos aéreos nao tripulados para
mapeamento, sendo a primeira o alto detalhamento espacial, que pode chegar
a alguns centimetros. Além disso, esses equipamentos e 0S programas compu-
tacionais de processamento dos dados aerofotogramétricos possibilitam o ma-
peamento altimétrico. Ha veiculos aéreos nao tripulados com sensores a laser,
que possibilitam o mapeamento altimétrico em alto detalhamento e exatidao.
Outra vantagem dos veiculos aéreos nao tripulados ¢é a flexibilidade na realiza-
cao de mapeamentos, que pode ocorrer a qualguer momento, exigindo apenas
o planejamento e conducao do equipamento até o local a ser mapeado. Como
esses equipamentos sao construidos para voar a baixas altitudes, mesmo com
a presenca de nuvens eles podem ocorrer. Porém, alguns cuidados devem ser to-
mados no caso de mapeamentos em zonas aeroportuarias e faz-se necessaria,
também, a obtencao de homologacdes e licencas a partir de instituicdes respon-
saveis por telecomunicacoes, trafego aéreo e defesa.

O mapeamento com drones pode ser aplicado as mais diversas ativida-
des da gestao ambiental, entre elas o plangjamento, monitoramento da cobertura
vegetal e uso do solo, mapeamento de ocupagdes irregulares, mapeamento de
parques e outras unidades de conservagdes municipais, mapeamento de vazios
urbanos, monitoramento da disposicao de residuos solidos de maneira irregular,
mapeamento de areas de risco, mapeamento e acompanhamento de processos
erosivos (figura 5), mapeamento da macrodrenagem urbana, fiscalizacao am-
biental, acompanhamento de licenciamento ambiental, entre outras.

=

Figura 5 - Visualizagao tridimensional, a partir de mapeamento com drone, de processo erosivo
intenso ocorrido no municipio de Cristalina-GO
Atualmente, uma tecnologia de mapeamento ao alcance de todas as pes-
soas sao os smartphones. Dotados de receptores de sinais de satélites de po-
sicionamento e de aplicativos que permitem o0 acesso a mapas digitais, essa
geotecnologia permite que qualquer pessoa consiga rapidamente obter a sua



localizacao geografica em qualquer local do globo terrestre. A grande acessibili-
dade dos smartphones, aliada a possibilidade de localizagao geografica e o aces-
so a mapas digitais, possibilitou a implantacdao de uma cadeia de negdcios, em
escala global, de entrega de bens e servicos.

Com todas essas caracteristicas, € muito importante que 0s municipios ve-
nham a adotar os smartphones na gestao ambiental urbana, possibilitando maior
agilidade aos agentes ambientais na fiscalizagao, no licenciamento ambiental,
no monitoramento e nas demais atividades. Os smartphones permitem, ainda, a
iInclusao de cidadaos na gestao ambiental urbana, pois é possivel que enviem da-
dos a respeito de problemas ambientais nas areas urbanas, tais como ocorréncia
de alagamentos, inundacoes, erosoes, disposicao irregular de residuos, desma-
tamentos, ocorréncia de fogo, rompimentos da rede de distribuigdo de agua ou
da coleta de esgotos, obstrucao na rede de drenagem urbana, deslizamentos e
movimentagdes de massas, maus tratos a animais domesticados e silvestres,
entre outras. Aplicativos simples e acessiveis podem permitir que cidadaos en-
viem mensagem contendo coordenadas geograficas, imagens (videos e fotos),
textos e mensagens de voz, detalhando as questdes ambientais.

A adocao de cidadaos na gestao ambiental, por meio dos smartphones,
torna viavel a inclusdo da sociedade no geoprocessamento, como agente ativo
no processo de gestao ambiental, tornando assim os municipios mais democra-
ticos e eficientes.

Ha varios aplicativos gratuitos para mapeamento utilizando smartpho-
nes, um dos quais € o QField. Esse aplicativo é plenamente compativel com o
programa computacional para sistema de informacdes geograficas deno-
minado QGIS. O QField possibilita a visualizagao de diversas camadas de da-
dos geograficos em estrutura vetorial e em estrutura matricial; é possivel
visualizar atributos descritivos de todos os dados, ha funcionalidades para se-
lecionar as camadas que serdo exibidas, é possivel aproximar, afastar e reali-
zar deslocamentos do mapa, conforme a necessidade de visualizagao. O QField
permite obter coordenadas de qualquer ponto do mapa, permite realizar men-
suracoes de angulos, distancias e areas, possibilita realizar a edicao de dados
vetoriais (pontuais, lineares e poligonais), e permite a entrada e edicdo de atri-
butos (figura 6). Em campo, o QField pode operar plenamente sem a Internet.
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Figura 6 — Aplicativo Qfield para mapeamento, utilizando dispositivos moveis.

Geotecnologias para armazenamento e compartilhamento de dados
geograficos

A gestao ambiental em areas urbanas necessita nao somente de um banco
de dados geograficos organizado, sobre as variaveis ambientais, mas também
com acesso a todos os dados de responsabilidade das varias outras instituicées
que atuam no municipio. Da mesma forma, essas instituicoes necessitam aces-
sar os dados ambientais geograficamente referenciados.

A expansao de area urbana municipal necessita de dados a respeito de ti-
pos de solos, de tipos de vegetacgao, clima, relevo, geologia, fauna, hidrografia,
entre outros. A instalagao de infraestrutura de energia, transporte e saneamento
necessita de dados a respeito de e da ocorréncia de processos erosivos, ocor-
réncia de incéndios florestais, tipos de solos, arborizagao, profundidade de aguas
subterraneas, etc.

Da mesma forma, a gestao ambiental necessita de dados a respeito da lo-
calizacao dos mais variados tipos de infraestruturas, do uso e ocupacao do solo
urbano, entre outros.



Dessa forma, todas as instituicdes que atuam no municipio devem ter seus
proprios bancos de dados geograficos, sendo essas instituicdes responsaveis
pelo levantamento, validacao, organizacao e armazenamento de seus dados ge-
ograficos.

Atualmente, ha varios programas computacionais livres que atuam como
gerenciadores de bancos de dados geograficos, por exemplo: o PostgreSQL, com
o complemento PostGIS, o SQLite, MySQL, entre outros.

A utilizacdo de programas computacionais gerenciadores de bancos de
dados geograficos tras inumeras vantagens para as instituicdes, pois garantem
maior seguranca dos dados e, além disso, permitem a categorizacao de usuarios
por tipo de acesso, possibilitando a organizacao dos dados por grandes temas ou
iInstancias, e maior velocidade no acesso aos dados. Alguns desses programas
computacionais permitem, ainda, a realizacao de processamento dos dados,
com maior performance, possibilitando um processamento de alto desempenho
no caso de dados geograficos complexos, com alto detalhamento espacial.

De posse do banco de dados geograficos organizado, por meio da interope-
rabilidade, varios programas computacionais de sistema de informacdes geogra-
ficas realizam um pleno acesso aos dados, podendo gerar visualizagdes, edicoes,
consultas, processamentos e publicacoes desses dados e informagdes produzi-
das.

Os bancos de dados geograficos possibilitam, também, a integracao a pro-
gramas que atuam como servidores de dados e informacoes geograficas via In-
ternet. Esses servidores de dados geograficos sao integrados aos programas ge-
renciadores de bancos de dados geograficos, e cada camada de dados pode ser
configurada no servidor, para ser acessada via Internet; permite-se configurar a
simbologia para exibicao de cada camada, assim como como 0s atributos des-
critivos de cada camada podem ser acessados. Apos todas as configuracoes, as
camadas de dados geograficos, armazenadas em estruturas matriciais ou veto-
rials, podem ser acessadas por meio de protocolos padronizados, como 0s pro-
tocolos WMS, WFS e WCS. Esses protocolos foram estabelecidos pela OpenGIS
Consortium, que é uma organizacao internacional dedicada ao desenvolvimento
de padrdes abertos para tecnologias geoespaciais. O objetivo da OpenGIS Con-
sortium é promover a interoperabilidade entre diferentes sistemas e aplicativos
que usam dados geoespacials.

Utiliza-se o protocolo WMS (Web Map Service) para acessar mapas esta-
ticos a partir de um servidor de dados geograficos. O servidor recebe uma soli-
citacdo de um cliente (um navegador da web, um programa computacional de
sistema de informacgdes geograficas, um aplicativo para aparelho maovel), que
especifica a area geografica de interesse e outros parametros. O servidor entao
processa a solicitagao e retorna um mapa em estrutura matricial (geralmente em
formato JPEG, PNG ou GIF), que pode ser exibido no cliente.
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O protocolo WFS (Web Feature Service) é usado para solicitar dados geoes-
paciais vetoriais a partir de um servidor de dados geograficos. Em vez de retornar
um mapa estatico, o servidor retorna dados geoespaciais em estrutura vetorial
(como pontos, linhas e poligonos), que podem ser utilizados para criar mapas
personalizados ou para analises geoespaciais. Os dados podem ser retornados
em varios formatos, como GML, GeoJSON ou Shapefile.

O protocolo WCS (Web Coverage Service) é usado para solicitar informa-
cbes geoespaciais que representam valores continuos ou discretos, armazena-
dos em estrutura matricial, como imagens de satélite, mapas de elevacao e da-
dos climaticos, mapas de uso e cobertura dos solos. O servidor retorna dados em
estrutura matricial, que podem ser utilizados para a construgao de novos mapas
ou para analises geoespaciais. Os dados podem ser retornados em varios forma-
tos, tais como GeoTIFF, NetCDF ou HDF.

Os servidores de mapas e os protocolos WMS, WES e WCS permitem que
os dados geoespaciais sejam compartilhados entre as varias instituicdoes que
atuam em um municipio, considerando os mais diversos temas. Assim, dados
ambientais geograficamente referenciados podem ser integrados a dados de sa-
neamento, de distribuicdo de energia elétrica, de saude, educacgao, seguranca, do
uso e ocupagao do solo, de tributagao, entre outros.

Atualmente, ha varios programas computacionais que atuam como servi-
dores de dados geograficos, alguns proprietarios, desenvolvidos por empresas
privadas e que demandam custos para aquisicao de licengas para uso, e outros
livres, que podem ser utilizados sem a necessidade de pagamento por licencas
de uso. Entre esses programas computacionais livres para servidor de dados e
informacoes geograficas, destacam-se o GeoServer e 0 MapServer.

Geotecnologias para visualizagao, consulta, processamento e publi-
cacao de dados e informacgoes geograficas

Os dados geograficos tém o objetivo de representar os elementos do mundo
real. Essa representacao ocorre por meio de estruturas vetoriais e/ou matriciais,
associados a dados alfanuméricos que descrevem as feicbes geométricas. Por
meio da exibicao, consulta e processamento de dados geograficos, sao produzi-
das as informacoes geograficas, que fornecem contexto e significado aos dados,
possibilitando o entendimento, analise, delineamento de estratégias, e tomada de
decisdes na gestao ambiental.

A producao de informacdes geograficas ocorre por meio de programas
computacionais de sistema de informacdes geograficas, que oferecem ferramen-
tas computacionais que possibilitam a visualizacao, consulta e processamento
de dados geograficos, bem como a publicacao de informacdes geograficas.



Para a gestao ambiental em areas urbanas, faz-se importante a analise de
dados altimétricos. O estatuto das cidades estabelece que nao é possivel fazer
parcelamento do solo para fins urbanos em areas alagadicas ou sujeitas a inun-
dacgdes, em locais com declividades superiores a 30%, e em locais onde as con-
dicbes geoldgicas nao favorecem a urbanizacgao.

Os programas computacionais de informagdes geograficas permitem pro-
duzir informagdes geograficas a respeito das declividades do relevo, possibilitan-
do, assim, a identificacao dos locais com declividades superiores a 30%.

Os locais com possibilidade de ocorréncia de alagamentos e/ou inunda-
cOes podem ser identificados por meio do mapeamento do indice de umidade
topografica. Esse indice toma como base o mapeamento altimétrico e estima o
balanco entre acumulo de agua e condigdes de drenagem em escala local, a par-
tir da equagao 1 (PEl, et al,, 2010, HANCOCK et al., 2010):

IUT = In (%)
)

Onde IUT é o mapa do indice de umidade topografica (adimensional), Acc é
0 mapa de acumulacao de fluxo hidrico (adimensional) e 6 é o angulo de declivi-
dade dos relevos.

Além disso, é importante identificar os comprimentos de rampa dos rele-
vos. Quanto maiores 0s comprimentos de rampas, maiores sao as possibilida-
des de escoamentos hidricos superficiais, que resultam em processos erosivos.
Os comprimentos de rampa (LS) podem ser mapeados a partir da aplicagao do
modelo matematico proposto por Moore e Burch (1986), utilizado por Shiferaw
(2011) e Silva (2014), conforme a equacao 2:

Fluxo acumulado x tam. célula)o’4 X (sen(declividade))1’3
22,13 0,0896

LS = ( )

Os locais com altos valores de comprimentos de rampa sao mais suscepti-
VeIS a Processos erosivos, necessitando de preservacao da cobertura de vegeta-
cao nativa e até intervencdes para conservacao de solos e recuperacao de areas
ambientalmente degradadas.

A ocupacao irregular de locais com alto potencial de acumulagéao hidrica e/
ou altos comprimentos de rampa e declividades elevadas, pode acelerar proces-
SOS erosivos e aumentar a ocorréncia de alagamentos, inundagdes e movimen-
tacdes de solos, 0 que pode resultar em areas de riscos ambientais.

Osprogramascomputacionaisdesistemasdeinformacdes geograficaspos-
suem ainda ferramentas para a produgado de mapas tematicos, além de consultas
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geograficas por meio de expressoes logicas e relagdes topologicas. Além disso, 0s
programas computacionais dispdem de ferramentas computacionais para a pu-
blicagdo de mapas, que podem ser impressos ou digitais, acessados via Internet.

Os programas computacionais de sistemas de informacdes geograficas tam-
bém dispdem de ferramentas e funcionalidades para analises de distancia, inter-
secgdes e unides espaciais, estatisticas espaciais e geoestatistica, entre outras.

Atualmente, ha varios programas computacionais para siste-
ma de informacdes geograficas disponiveis para acesso livre ou pro-
prietarios. Entre os programas computacionais livres o QGIS (qgis.org)
tem sido amplamente utilizado, em todo o mundo, para as mais diver-
sas aplicacdes, inclusive para a gestdo ambiental em areas urbanas.

Consideragoes Finais

Atualmente, ha uma grande quantidade de geotecnologias de baixo custo e
acesso livre, que podem ser utilizadas pelos municipios para a gestao ambiental
em areas urbanas.

Tornou-se bastante viavel que todas as instituicdes publicas e privadas,
que atuam direta e indiretamente na gestao ambiental urbana, produzam e com-
partilhem seus bancos de dados geograficos, que sejam capazes de fazer a aqui-
sicao e atualizacao desses bancos de dados, e que consigam produzir e publicar
informacoes geograficas que tornam a gestao ambiental rapida e assertiva, utili-
zando geotecnologias mundialmente consagradas, livres, ou de baixo custo.

No entanto, o elemento mais importante para a gestao ambiental de are-
as urbanas é o componente humano. Para a utilizagdo plena das geotecnolo-
gias, para todas as atividades e nao somente para a gestao ambiental urbana, ha
necessidade de profissionais capacitados, que em continuo processo de atuali-
zacao tecnologica, saibam realizar a modelagem, aquisi¢ao, organizagcao, com-
partilhamento, visualizacao, consulta, processamento e publicacao de dados e
iInformacoes geograficamente referenciadas.
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A integracao de dados geograficos para o
planejamento urbano sustentavel — o que usar
e como usar?
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Abimael Cereda Junior

| - Introducgao

No Artigo 174 da Constituicao Federal do Brasil encontra-se a afirmativa de
que o Poder Publico é o agente normativo e regulador da atividade econdémica,
exercendo funcdes de fiscalizagao, incentivo e planejamento na forma da lei. O
Artigo 182, paragrafos 1°, 2° e 4° da referida Constituicao, estabelece que o Plano
Diretor (PD) é o instrumento obrigatdrio para o municipio executar a politica de
desenvolvimento e de expansao urbana.

Conforme pode-se extrair de Brasil (2004), o Plano Diretor tem como obje-
tivo organizar o crescimento e o funcionamento do municipio, e partir do Estatuto
da Cidade (Brasil, 2001), tem-se a inclusdo das areas urbanas e rurais, uma vez
que o PD deve englobar o territério do Municipio como um todo (§ 2° do Art. 40
do EC). O Plano tem como premissa definir o melhor modo de ocupar os espagos
de um municipio ou regiao, estabelecendo as areas para todos os tipos de usos
do solo, de forma a manter a sustentabilidade e o equilibrio ambiental.

A partir desse preambulo legal, pode-se afirmar que os desafios da ges-
tao fundiaria identificam uma infinidade de problemas vinculados a essa politica
de ordenamento territorial urbano, os quais vao além da titulacao e da posse de
lotes, mas, de forma bastante contundente, referem-se as formas de disponibili-
zacao, em qualidade e quantidade, a populacao, de servicos basicos, como: agua,
esgoto, energia elétrica, drenagem pluvial, transporte, entre outros.

Para além do Territorio, tais desafios impactam diretamente a chamada
“sustentabilidade de areas urbanas”, especialmente quando sao defrontados
com 0s objetivos definidos pela ONU - Organizagao das Nacdes Unidas para
2030 - ODS-2030, levando a reflexao de como o trabalho é arduo e necessita do
envolvimento de todos (sociedade, instituicdes - publicas e privadas, universida-
des etc.), bem como, a insergao de técnicas de analise e de integracao de dados
geograficos e suas dimensdes espaciais, ambientais e socioeconémicas.

Entretanto,paraaimplementacaodemedidasquepermitamrealizarumdiag-
nostico, conhecer parametros e delinear medidas, torna-se necessariaa existéncia
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de dados. No entanto, somente a existéncia de dados nao ira solucionar os pro-
blemas, pois esses devem apresentar qualidade e organizagao para que a in-
tegracéo nao tenha problemas de Consisténcia, comprometendo os resultados
almejados.

Algumas medidas ja foram tomadas, como por exemplo a legislacao que
criou o Cadastro Territorial Multifinalitario (CTM), com a mais recente legislagao
publicada no Diario Oficial da Unidao a Portaria N° 511 de 7 de dezembro de 2009.

Em torno da importancia de um Cadastro Multifinalitario, pode-se analisar
em Parana (2016)

O processo de urbanizagao e a expansao urbana sao importantes e contribuiram
para o desenvolvimento e crescimento dos Municipios e do Pais, de uma forma
geral. Mas para que isso acontecesse de uma forma equilibrada, foi preciso a
criagdo ou adequacgao de instrumentos de politica publica a serem utilizados,
visto que parte dos gastos publicos sdo destinados aos objetivos do desenvol-
vimento urbano e todos os empreendimentos e atividades relacionados a ele.

O cadastro fundiario permite alcancar o conhecimento do espago geografico
que é fundamental ao desenvolvimento de um pais, torna-se as ciéncias car-
tograficas imprescindiveis. Registrar graficamente de maneira acurada a reali-
zacao humana e sua capacidade de intervir na superficie terrestre, modifican-
do-a, € um dos objetivos da cartografia cadastral moderna. O desenvolvimento
técnico-cientifico para a representacao da superficie terrestre € um processo
complexo, pois existe uma dindmica tanto dos métodos cartograficos quanto
na alteragao da paisagem do planeta.

Para atender a multiplicidade de dados atualmente gerados é necessario
que exista padronizacao, tanto na aquisicao, na estruturacao, na edicao e no ar-
mazenamento desses dados, para garantir o compartilhamento, interoperabilida-
de e sua disseminagao.

Diante desse quadro, e, notadamente pela preocupacao que movimenta-
va toda a cadeia de produtores de geodados, surge na Rio-92 (Conferéncia das
Nacoes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento) a discussao sobre a
significativa producao de informacdes geograficas, e o desafio de se obter condi-
cOes de organizacao para que todos esses dados suportem as necessidades da
sociedade, em especial nos dias atuais devido ao grande volume de dados (Big
Data) e Servicos Web (YINGJIE, 2016).

Observa-se que Davis et al. (2005) ja descreviam as dificuldades encontra-
das no intercambio de dados e, nesse artigo, tracam uma linha tedrica sobre as
formas e os mecanismos que devem ser observados na busca da integragao e,
consequentemente, da interoperabilidade de dados espaciais.

Das discussdes da Rio 92, surge o conceito de Infraestrutura de Dados
Espaciais (IDE). Silva Filho & Frank (2016) descrevem as conclusées da confe-
réncia, que representou um passo importante e decisivo para um novo posicio-
namento em relagdo a organizagao, gestao e divulgacao de dados espaciais.

Os anos noventa ficaram marcados como um periodo muito intenso para
a construgao de Infraestruturas de Dados Espaciais, que tém por parte da GSDI



(2009) a definicao de uma IDE como um conjunto de tecnologias, politicas e me-
canismos institucionais, facilitadores da disponibilizacao e acesso aos dados
geoespaciais produzidos no ambito de cada pais.

Entretanto, antes deste periodo, em 1986, Portugal estudava a criagao do
SNIG - Sistema Nacional de Informacao Geografica, e com Mclaughlin & Nichols
(1994) tem-se pela primeira vez o aparecimento do termo SDI (Spatial Data In-
frastructure - Infraestrutura de Dados Espaciais). Os Estados Unidos da América
iniciaram a NSDI (National Spatial Data Infrastructure) em 1997 e a Europa a INS-
PIRE (Infrastructure for Spatial Information in Europe) em 2007.

No Brasil, tem-se o ponto de partida das IDE por meio do Decreto 6.666/2008,
estabelecendo desde entdo normas e padrdes para a integragao e disponibiliza-
cao de todo e qualquer dado geoespacial produzido pelas instituicées publicas
com a criacao da INDE (Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais), prevendo:

| - Promover o adequado ordenamento na geragdo, no armazenamento, no
acesso, no compartilhamento, na disseminagao e no uso dos dados geoespa-

ciais de origem federal, estadual, distrital e municipal, em proveito do desenvol-
vimento do Pais;

Il - Promover a utilizagdo, na produgdo dos dados geoespaciais pelos orgéos
publicos das esferas federal, estadual, distrital e municipal, dos padrées e nor-
mas homologados pela Comissdo Nacional de Cartografia - CONCAR,

Il - Evitar a duplicidade de acbes e o desperdicio de recursos na obtencao de
dados geoespaciais pelos orgaos da administracao publica, por meio da divul-
gacao dos metadados relativos a esses dados disponiveis nas entidades e nos
orgaos publicos das esferas federal, estadual, distrital e municipal.

IV — Planejamento do desenvolvimento das cidades, da distribuicao espacial
da populagéo e das atividades econémicas do Municipio e do territorio sob sua
area de influéncia, de modo a evitar e corrigir as distor¢oes do crescimento ur-
bano e seus efeitos negativos sobre o meio ambiente;

V — Oferta de equipamentos urbanos e comunitarios, transporte e servigos pu-
blicos adequados aos interesses e necessidades da populagéo e as caracteris-
ticas locais;

Em BRASIL (2010), pode-se destacar a afirmativa que a Infraestrutura de
Dados Espaciais — IDE deve ser entendida como vital para a constituicao de infra-
estruturas informacionais estratégicas para a sociedade, permeando os sistemas
de informacodes de planejamento governamentais e potencializando a gestao da
iInformagao e conhecimento.

Os beneficios de uma IDE sao destacados por Rajabifard et al. (1999); Rhind,
20071. Quanto aos conceitos, foram relacionados por Masser, 1998, 2005, 2007;
Williamson et al., 2003; Rajabifard et al (2002) e Crompvoets et al. (2004).

Muito se tem falado sobre a importancia do uso do Geoproces-
samento como elemento Iintegrador e eficiente em estudos de pla-
nejamento urbano. Na mesma proporcao, consideramos relevan-
te a discussao sobre a Iimportancia da organizacao e normalizacao dos
dados que serao utilizados, conforme se pode depreender do texto abaixo:

O grande instrumento viabilizador da nova proposta de planejamento € o de-
senvolvimento das técnicas de geragdo e analise de informagédo espacial, ou
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seja, as técnicas de geoprocessamento. Essas técnicas permitem superar a vi-
sdo parcial gue o homem tem do mundo, através da capacidade de conhecer e
acompanhar o movimento da natureza e da sociedade, e integrar as mais diver-
sas fontes de informacgéao, fornecendo as bases cientificas para um novo plano
de desenvolvimento urbano. (FARINA, 2006)

No Brasil, a dificuldade de compatibilizacdao para um padrao unico de es-
trutura de dados geoespaciais e a preocupacao em estabelecer novas normas
para a cartografia digital trouxe a tona a necessidade da criacao de padrdes para
o intercambio de dados cartograficos digitais no ambito das organizacdes gover-
namentais, de modo a validar o dado geografico produzido, em relagado as regras
topoldgicas, e estrutura-lo seqgundo categorias e feigdes geograficas (CONCAR,
2017).

Maranhao e Carneiro (2016) apontam que para atingir os objetivos dese-
jados em uma IDE, a Comissao Nacional de Cartografia (CONCAR), no contexto
da INDE — Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais, elaborou padrées que sao
estruturados conforme mostrado no Quadro 1:

Especificagao Técnica (ET) Fungao

EDGV — Estruturagéo de Dados Geoespaciais
Vetoriais

Padrdo a ser usado por todos que contratam,
produzem e fiscalizam dados vetoriais que
Eazerr)w parte do Sistema Cartografico Nacional
SCN).

Padrao a ser utilizado pelos produtores de
dados geoespaciais que fazem parte do SCN.
Garante a organizagao topoldgica dos dados e
consequentemente facilita as analises espa-
ciais.

ADGV - Aquisigdo de Dados Geoespaciais
Vetoriais

PCDG - Produtos de Conjuntos de Dados Geo-
espaciais

Padrao que define os metadados de produtos
de conjuntos de dados geoespaciais que fazem
parte do SCN.

CQDG - Controle de Qualidade dos Produtos de
Conjuntos de Dados Geoespaciais

Padronizagéo dos processos de avaliagdo de
qualidade dos produtos de conjuntos de dados
geoespaciais que fazem parte do SCN.

RDG - Representacao de Dados Geoespaciais

Padrdo que define as simbologias para os da-
dos geoespaciais que fazem parte do SCN.

Perfil de Metadados Geoespaciais do Brasil
(Perfil MGB 2.0)

Padrdo que estrutura os metadados de pro-
dutos de conjunto de dados geoespaciais que

fazem parte do SCN no &mbito da INDE.

Quadro 1 — Especificagao Técnica e Fungéo

Pode-se encontrar em CONCAR (2017) a demonstragao da preocupacao
com a atual demanda por informagao geoespacial:

A demanda por informacgédo geoespacial na sociedade atual tem crescido ex-
ponencialmente. Os dados necessitam ser gerados segundo padrées e espe-
cificacoes técnicas que garantam o compartilhamento, a interoperabilidade e a
disseminacéo, fundamentais em uma Infraestrutura de Dados Espaciais (IDE).
Diante desta realidade a CONCAR, sensivel a esta necessidade, constituiu Co-
mités Especializados, a fim de elaborar propostas para subsidiar a Infraestrutu-
ra Nacional de Dados Espaciais do Brasil (INDE Brasil).



A ET-EDGV (2010) define modelo de dados como um conjunto de conceitos
que podem ser usados para descrever a estrutura e as operacoes em banco de
dados, sendo também necessario para isso construir uma abstracao dos objetos
e fendbmenos do mundo real que seja adequada as finalidades pretendidas. Se-
gundo Burrough e Frank (1995), os Sistemas de Informacoes Geograficas (SIG) e
seus modelos de dados geograficos devem refletir a maneira como as pessoas
veem o mundo.

Para isso, pode-se apropriar o conceito de Ontologia para a Informacao
Geoespacial que, conforme Guarino (1998), ndo somente deve representar expli-
citamente conceitos e relagdes abstraidos a partir da realidade formal, permitindo
a notagao numérica usando gramaticas simbdlicas, mas principalmente favore-
cer a interoperabilidade e o compartilhamento de conhecimento entre diferentes
aplicacées — como o planejamento urbano sustentavel.

Se Claramunt (2020) afirma que a Ontologia Geoespacial oferece recursos
fundamentais para remodelar a informacao geoespacial, pode-se aqui afirmar
que o que se busca no contemporaneo vai além das camadas (layers) e justa-
posicao de imagens: a criacao de modelos de dados e especificagdes técnicas
em um contexto geodata-driven, ou seja, tomada de decisdes a partir do uso e
analise de dados geograficos para o Planejamento e Gestao Sustentaveis.

Il - Os modelos propostos pelas Especificagoes Técnicas

CONCAR (2017) especifica que os dados geoespaciais do mapeamento
terrestre produzidos pelos orgaos federais integrantes do Sistema Cartografico
Nacional (SCN), a principio, serdao considerados como dados oficiais de referéncia
do pais, e serao incorporados automaticamente a INDE. Os dados de referéncia,
elaborados por outros produtores, somente serdao incorporados a INDE na condi-
cao de dados oficiais se tiverem sido analisados e homologados por uma auto-
ridade com competéncia técnica para tal. Essa auditoria técnica deve verificar a
compatibilidade dos dados com os padroes estabelecidos para o SCN e conse-
quentemente para a INDE.

A adocao dessas especificagdes permite a manutencao da integridade es-
trutural e de qualidade dos dados e, consequentemente, a interoperabilidade de-
les. O uso dos dados pelos varios participantes da INDE independe de platafor-
mas de aplicativos e implica em significativa economia de tempo e otimizagao de
recursos publicos e privados.

No contexto da ET-EDGV 3.0, versao mais atual da estrutura de dados na-
cional, do ano de 2017, os dados de referéncia que compoe as bases cartografi-
cas receberam as seguintes denominacoes:

- Dados do Mapeamento Topografico em Pequenas Escalas (MapTopoPE):
quando elaborados para atender as escalas de visualizacao de 1:25.000 e
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menores. Nas versoes anteriores dessa especificacao, o MapTopoPE era
denominado de Cartografia Basica, gerado no mapeamento sistematico do
SCN; e

- Dados do Mapeamento Topografico em Grandes Escalas (MapTopoGE):
quando elaborados para atender as escalas de visualizacao maiores que
1:25.000 até 1:1.000. O MapTopoGE, no ambito das prefeituras municipais,
é denominado por Cartografia Cadastral. Dessa forma, é possivel diferen-
ciar os dados de referéncia destinados a elaboracao de produtos oriundos
dos dados tematicos propriamente ditos, como por exemplo os gerados
nos processos de planejamento urbano, de cadastramento imobiliario e de
enderecamento.

Ainda de acordo com CONCAR (2017), a modelagem da base cartografi-
ca nacional esta estruturada em nove categorias de informagao para o Mape-
amento de Pequenas Escalas e cinco, para o Mapeamento de Grandes Escalas,
identificadas na Figura 1, que visualiza a futura estrutura de dados do Banco de
Dados Geograficos do Exército - BDGEx (DSG, 2021), onde estdo sendo migrados
os dados da versao 2.1.3, da Especificacao Técnica para Estruturagcéo de Dados
Geoespacials Vetoriais, para a versao 3.0. O MapTopoPE, representa o Mapea-
mento de Pequenas Escalas da ET-EDGV 3.0, no BDGEx da DSG e o MapTopoGE,
0 mapeamento em Grandes Escalas da mesma Especificacao Técnica. As Figu-
ras 2, 3 e 4 apresentam os temas que sao abordados no Map TopoPE, no Map
TopoGE e, finalmente, na Figura 4 os dados do BCIM - Base Continua do Brasil ao
Milionésimo.
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Figura 1 — Estrutura da nova organizacao de dados do BDGEX, da DSG, de acordo com a ET-EDGV
3.0. Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 2 — Mapeamento de Pequenas Escalas (MapTopoPE) da ET-EDGV 3.0, no BDGEx da DSG.
Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 3 — Mapeamento de Grandes Escalas (MapTopoGE) da ET-EDGV 3.0, no BDGEX, da DSG. Fon-
te: elaborado pelos autores.

Em uma versao anterior da ET-EDGV, a 2.1.3, do ano de 2016, a Base Car-
tografica Continua do Brasil, ao Milionésimo — BCIM, de acordo com IBGE (2016),
esta estruturada em nove categorias de informacao, identificadas na Figura 4 a
seqguir, conforme a Especificacao Técnica para Estruturacao de Dados Geoespa-
ciais Vetoriais (ET-EDGV) versao 2.1.3.
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Figura 4 — A estrutura de dados da Base Cartografica Continua do Brasil, ao Milionésimo — BCIM, do
IBGE, na ET-EDGV 2.1.3. Fonte: IBGE (2016)

A documentacao da BCIM ainda apresenta caracteristicas como:

1. CONTROLE DE QUALIDADE - A acuracia de um mapa € vinculada
a conformidade do conjunto de dados espaciais ao terreno nominal (espe-
cificacdes técnicas) (Longley et al., 2013).

2. VALIDAGAO CARTOGRAFICA (GEOMETRICA) - Na validacdo da
consisténcia cartografica, os valores de tolerancia utilizados foram de
250m ou 0,25km, recomendados pelo Padrao de Exatidao Cartografica
— PEC do SCN, admitindo-se para a escala de 1:1.000.000 um erro mé-
dio de 500m. Quanto a resolucao espacial altimétrica utilizou-se o va-
lor de 1/2 equidistancia, 100m, definido conforme resolugao de 1984 da
CONCAR. A validacao geomeétrica objetivou detectar condigdes invali-
das de geometria que poderiam causar inadequacdes e inconsisténcias
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nas analises espaciais, mapeamentos tematicos e consultas. Cada ano-
malia descoberta foi identificada e prontamente corrigida.

3. VALIDACAO TOPOLOGICA - A validacdo da estrutura topoldgica dos
elementos que compdem as categorias de informagao da BCIM, objetiva
garantir sua utilizacao em Sistema de Informacao Geografica — SIG e ou-
tros sistemas de informacao, nos quais a componente posicional/espacial
é essencial.

4. METADADOS - Os Metadados descrevem, documentam e organizam, de
forma sistematica e estruturada, os dados das organizacoes, facilitando
seu compartilhamento e manutencao. Disciplinam a sua producao, arma-
zenamento e orientam a sua utilizagao nas diversas aplicagdes dos usua-
ros.

Pode-se observar que o problema da qualidade de dados nao esta vincu-
lado a falta de especificagdes, mas sim a sua falta de aplicagao na normalizacao
dos dados, o que leva a grandes dificuldades de integracao de dados, necessarios
a geracao de informacodes para a tomada de decisGes mais acuradas pelos ges-
tores publicos, pois mesmo na IDE nacional - INDE, que deveria ser o repositorio
de maior qualidade, ainda se encontra dados que apresentam dificuldades de
utilizacao pela sua baixa qualidade.

lll - A importancia e os processos

Nesta secao serao apresentados alguns exemplos de processos de normaliza-
cao de dados que tiveram como base as Especificagdes Técnicas de producao e
dados geoespaciais no contexto brasileiro.

Normalizagao e modelagem de dados geograficos: o caso do DER-PB

De acordo com Pinheiros de Sousa et al. (2017), o objetivo do trabalho foi:

apresentar uma metodologia de normalizacdo e modelagem de dados espa-
ciais de acordo com os parametros de armazenagem e manipulagdo definidos
pela ET-EDGV, usando como base os dados referentes as rodovias e obras ro-
doviarias do Departamento de Estradas e Rodagem do Estado da Paraiba (DER-
-PB), de forma a contribuir com a organizagao, preservacao e integracdo de
daldos geoespacials heterogéneos de acordo com as diretrizes estabelecidas
pela INDE.

Os autores concluiram que:

O método adotado neste trabalho pode ser utilizado por qualquer instituigao
que pretenda realizar a padronizagao de dados em conformidade com a ET-ED-
GV, favorecendo assim a cooperagao entre sistemas e o intercambio de dados,
a nao redundancia através da normalizacao e a adi¢ao de restricoes de integri-
dade espaciais semanticas e topologicas através do modelo de dados OMT-G.

Diante do exposto, pode-se concluir que a implementagao de um BDG se torna
imprescindivel no ambito dos sistemas de geoinformacao, principalmente no
que diz respeito a padronizagao de estruturas de dados e disponibilizagao da
informagao geografica de forma aberta.



A importancia da estruturagao e padronizagao de dados espaciais — Caso IDE/
SPU

A Secretaria de Coordenagéo e Governancga do Patriménio da Unido (SPU)
faz parte do Ministério da Economia e administra o Patriménio Imobiliario da
Uniao, que tem papel essencial na estratégia de desenvolvimento do pais na me-
dida em que prové o insumo fundamental — espaco fisico — para assentamento
das acdes e projetos de interesse publico (Ministério da Economia, 2020).

De acordo com a SPU (2022), desde que a Secretaria se mobilizou para criar
a estruturacao da sua geoinformacao, a normatizacao foi destaque e premissa
para todas as outras etapas que viriam a seguir. O inicio do processo foi revisitar
toda a documentacao da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE), es-
pecialmente as especificacdes técnicas desenvolvidas pela Diretoria de Servico
Geografico do Exército Brasileiro (DSG) e pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE).

A realizagao desse detalhado estudo possibilitou conceber e viabilizar a de-
nominada Infraestrutura de Dados Espaciais da SPU (IDE/SPU).

Os produtos gerados pela SPU com essa remodelagem do ambiente de
informacdes foram os seguintes:

definicao e normatizagao dos padroes para producao e aquisi¢ao da
geoinformacao na SPU (ET-EDGV e ET-ADGV/SPU),

definicdo e normatizacao do perfil de metadados geoespaciais da
SPU;

modelagem e implementacao de um repositorio Unico da geoinfor-
magao, baseado em banco de dados geoespaciais (BDG);

definicao de controles para validacao topoldgica, visando a garantia
da qualidade da geoinformacao;

. definicdo das metodologias de conversao da geoinformagao analogi-
ca para digital; e

disponibilizacao de curso EAD em geoinformacao para amplo publi-
co, disponivel na Escola Virtual de Governo da ENAP,

O conjunto dessas acdes visa permitir a implantagao e plena utilizacao de
uma infraestrutura unificada de dados geoespaciais, através de um ambiente
de geoinformacao moderno e dinamico para a gestdo dos bens imobiliarios da
Unido.

O Desafio

A SPU possui arquivos em diferentes formatos vetoriais, com estruturas e
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padrdes diversos que foram realizados por distintas empresas. Todos esses da-
dos foram concluidos antes da normalizagao do padrao imposto pela SPU. Como
nao existia um padrao oficial do 6rgao, cada empresa contratada entregou os
dados seguindo o Sistema de Referéncia adotado pelo IBGE (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica) na época de sua confecgao; cada qual com padroes
de representacao de formas diferentes. Essa pratica comum gerou uma deman-
da pela conversao desses dados vetoriais e matriciais em um sistema unico, que
pudesse ser armazenado em um Banco de Dados Geografico integrado, seguin-
do a padronizacao de seus elementos. O desafio do Grupo Zago foi organizar,
estruturar e padronizar esses dados geoespaciais, corrigindo todos 0s arquivos
vetoriais para que se enquadrassem no padrao exigido pelo orgao.

A Solugao

O Grupo Zago organizou tais arquivos, primeiro, separando-os por trecho
de representacao, e, sequndo, extraindo os dados vetoriais, convertendo-os para
o formato Shapefile. Apds a conversao, aplicou-se as correcdes topologicas aos
erros originados do proprio arquivo vetorial e erros gerados pela juncao de diver-
sas cartas cadastrais. A proxima etapa foi estruturar e padronizar 0os arquivos
de acordo com as ET-EDGV (Especificacao Técnica para Estruturacao de Dados
Geoespaciais Vetoriais) do Patriménio Imobiliario Publico Federal, definida pela
Portaria no 88 de 31/05/2017, em consonancia com a INDE (Infraestrutura Na-
cional de Dados Espaciais). Por fim, os dados foram armazenados em um Banco
de Dados Geograficos.

A estrutura de dados final contemplou as seguintes categorias de informa-

cao:
Secio do Categoria Definicao
Anexo A
Secdo 1 Energia e Comunicagdes |Representa as estruturas associadas a geracdo, transmissdo e distribuicdo
(ENO) de energia, bem como as de comunicagio.
Secdo 2 Hidrografia Representa o conjunto das aguas interiores e ocednicas da superficie
(HID) terrestre, bem como elementos, naturais ou artificiais, emersos ou
submersos, contidos nesse ambiente.
Secdo 3 Relevo Representa a forma da superficie da Terra e do fundo das dguas tratando,
(REL) também, os materiais expostos, com excecdo da cobertura vegetal.
Secdo 4 Vegetacdo Representa, em carater geral. os diversos tipos de vegetacdo natural e
(VEG) cultivada.
Secdo 5 Sistema de Transporte | Agrupa o conjunto de sistemas destinados ao transporte e deslocamento
(TRA:; AER; DUT; de carga e passageiros, bem como as estruturas de suporte ligadas a estas
FER:HDV;ROD) atividades.
Secdo 6 Limite Politico
Administrativo e Representa os distintos niveis politico-administrativos e os diversos fipos
Localidades de concentragio de habitagdes humanas.
(LPAL)
Secdo 7 Pontos de Referéncia | Agrupa as classes de elementos que servem como referéncia a medicdes
(PTO) em relacdo a superficie da Terra ou de fendmenos naturais

Quadro 1 - Categorias de Informacgdes da MapTopoPE.



Secio do Categoria Definicio
Anexo A
Secdo 1 Mobiliario Urbano Categoria que agrupa objetos e pequenas construgdes que ocupam wm
(MUB) espaco sobre calcadas, atendendo a um objetivo estético, funcional ou
ambos.
Secdo 2 Classes Base Categoria que reune as classes consideradas basicas e de uso comum na
(CBCQO) Cartografia Cadastral ou Mapeamentos Topograficos de Grandes Escalas.
Quadro 2 - Categorias de Informacdes da MapTopoGE.
Secio do Categoria Definicao
Anexo A
Secdo 1 Imovel Categoria que agrupa os diferentes tipos de imodveis (terrenos e
(IMV) benfeitorias) no contexto urbano e rural inseridos em terras da Unido.
Secdo 2 Area do Patriménio Categoria que agrupa as areas de propriedade da Unido e estdo sob gestdo
Publico Federal da Secretaria do Patrimonio Publico - SPU.
(APP)
Secdo 3 Limite Patrim6nio Publico | Categoria que agrupa as linhas delimitadoras das areas de propriedade da
Federal Unido e estdo sob gestdo da Secretaria do Patrimonio Publico - SPU.
(LPP)

Quadro 3 - Categorias de Informagdes da CT-SPU.

O Quadro 3 descreve as categorias tematicas adotadas para atender as
demandas espaciais de interesse da SPU, cuja estrutura € usada também para
atividades de planejamento urbano.
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Figura 5 — Consulta aimoveis federais ocupados em Brasilia/ DF: tipo de andlise espacial que eviden-
cia a ocupagao do espaco urbano, na IDE/SPU.

251



252

Estruturacao de dados geoespaciais municipais para o planejamento metropo-
litano: caso da Infraestrutura Municipal de Dados Espaciais da cidade de Sal-
vador — IDE SALVADOR

De acordo com a PMS (2019), a Companhia de Desenvolvimento da Regido
Metropolitana de Salvador — CONDER, empresa publica vinculada a Secretaria
Estadual de Desenvolvimento Urbano, tem apresentado a necessidade de criar
uma infraestrutura de dados geoespaciais para dar suporte as atividades de pla-
nejamento metropolitano e a elaboracao de programas e projetos de abrangén-
cia regional relacionados a Regiao Metropolitana de Salvador — RMS e seus oito
municipios abrangentes, desde a sua criagao em 1973.

No ano de 2013, com o advento do Decreto n°® 24.672, de 20 de dezembro
de 2013, foi criado o Grupo de Trabalho para especificar e elaborar o Projeto Ba-
sico do Cadastro Multifinalitario do Municipio do Salvador, coordenado por um
representante da SEFAZ, auxiliado por representantes dos orgaos sistémicos da
Prefeitura Municipal do Salvador - PMS. A partir dai foi elaborado um Projeto Ba-
sico para dotar o Municipio de Salvador de uma Cartografia de exceléncia e um
Conjunto de Dados Geoespaciais Vetoriais — CDGV fundamental e inovador como
plataforma de dados, baseado em padrdes nacionais e internacionais, para uso
em ambiente tecnoldgico, e interoperavel, corporativo de geotecnologias. Contra-
tado e iniciado o Projeto de Mapeamento Cartografico de Salvador, a SEFAZ rea-
lizou, entre agosto de 2016 e fevereiro de 2017, o Aerolevantamento Fotogramé-
trico, para construir os dados geoespaciais em escala de 1:1.000 dos 415Km? da
regiao do Municipio de Salvador, adotando a estrutura dos dados geoespaciais da
ET-EDGV Salvador, baseada na norma nacional publicada para consulta publica,
posteriormente homologada como ET-EDGV 3.0, além dos requisitos de qualida-
de considerados fundamentais.

A versao mais atual dessa norma foi langada em 2019, a ET-EDGV Salvador
versao 1.1, versao estendida da ET-EDGV 3.0, totalmente adequada as necessi-
dades da Prefeitura de Salvador e aderente a INDE.

Cabe ressaltar que a ET-EDGV Salvador foi uma das fontes iniciais para es-
truturagao do Mapeamento Topografico para Grandes Escalas (MapTopoGE), da
ET-EDGV 3.0.

A partir dessa estrutura de dados, foram gerados produtos cartograficos
tais como:

Ortoimagens do continente e area insular (resolugao espacial de 10
cm e resolugao radiométrica de 16 bits);

Nuvem de Pontos a partir de perfilamento a laser (geradas de 4 a 12
pontos/m?);

Modelo Digital de Superficie — MDS;



Modelo Digital de Terreno — MDT;

Conjunto de Dados Geoespaciais Vetoriais — CDGV (por restituicao
estereofotogramétrica digital com Padrao de Exatidao Cartografica — PEC
A); e

Rede de Referéncia Cadastral do Municipio revisada conforme pa-
drbes estabelecidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE.

O CDGV é um produto resultante da restituicao estereofotogramétrica, que
consiste no Banco de Dados Geograficos — BDG da Cidade de Salvador seguindo
as normas de estruturacao de dados ET-EDGV SALVADOR e a norma de aqui-
sicao de dados ET-ADGV Defesa. A ET-EDGV define as categorias, classes de
objetos e respectivos atributos, enquanto as regras gerais para a construgao das
geometrias e as regras topoldgicas minimas sao observadas de acordo com a
ET-ADGV. Esse conjunto de dados é qualificado de acordo com a norma CQDG,
com a verificagao dos elementos de qualidade referentes a acuracia posicional,
completude, consisténcia l6gica e acuracia tematica.

Ainda de acordo com a PMS (2019), a ET-EDGV SALVADOR versao 2019
descreve o modelo conceitual propriamente dito e as especificacdes técnicas
complementares para aquisicao de dados geoespaciais de objetos especificos
da Cidade de Salvador, ainda ndao encontrados na ET-ADGV Nacional 2.1.3. Os da-
dos geoespaciais do Mapeamento Topografico de Grandes Escalas (MapTopo-
GE) do Municipio de Salvador, gerados a partir dessa norma, estimulam a produ-
cao de outros dados geoespaciais tematicos referenciados a esses, que atendem
as demandas de planejamento regional dos 6rgaos e entidades da Administragao
Municipal.

Os sistemas informatizados, produzidos no ambito da Administragao Mu-
nicipal, adotaram a estrutura de categorias e classes de objetos que compdem
a ET-EDGV SALVADOR como referéncia, visando interoperar padroes de dados
entre os sistemas de informagdes convencionais e 0s sistemas de informacdes
geograficas, garantindo o compartilhamento, a interoperabilidade e a dissemina-
cao de dados geoespaciais oficiais.

A PMS adota os padrdes nacionais da INDE de metadados, e de qualidade
e aquisi¢ao de dados geoespaciais.

253



254

& > C A Notsecure | map alvador.bagov.br/geo/deskiop/#on=chge_area_de_propriedade particular_a/cbge_area_de_propriedade. particular_abairros/bairrosior.. B 12 v 1 @ i

¥} SALGDOR |

Mapeamento Cartografico de Salvador SEFAZ

3% VerTudo £ Recarregar & Imprimir @ Identificar — Medir Q Buscar Logradouro @ Sobre

I Cétalogo‘ ‘ Favoritos ‘ Visivel | Sem;os|

Sist. de Transporte Aercportuario
Sist. de Transporte Dutos
Sist. de Transporte Hidroviario

Sist. de Transporte Ferroviario
Area vVerde
CBGE
7 Area de Propriedade Particular
Area de Propriedade Particular
[ +r Area de Duto
7 Area N3o Edificada
<+ Area de Uso Especifico

101

10

17 Canteiro Central
¥ Cemiterio

+r Delimitacdo Fisica
++ Deposito Geral

¢ Espelho D'agua
77 Estacionamento
7 Largos

77 Meio Fio

7 Passeio

Ooooooooar

SIRRAS 200N 1ITM 24§ SR5990 50 AS77450 22

Figura 6 — Exemplo da integragdo de dados geoespaciais para planejamento urbano da Prefeitura de
Salvador, no ambito da IDE-Salvador.

IDE SEUMA Fortaleza: desenvolvimento de infraestrutura de dados espaciais
para atender o Projeto Fortaleza Cidade Sustentavel - FCS

O langamento do Projeto Fortaleza Cidade Sustentavel, de acordo com a
PMF (2023) foi realizado em convénio com o Banco Mundial e autorizado pelo
Ministério do Planejamento, em 11 de fevereiro de 2016, reunindo uma série de
Iniciativas que significam avangos importantes para a capital do Ceara.

Tais iniciativas incluem a promocao da integracao do ambiente natural e
do ambiente construido na cidade de Fortaleza, impactando de forma positiva a
saude ambiental e a seguranca urbana da populacao, por meio de investimentos
estruturantes integrados em infraestrutura urbana e ambiental, e do fortaleci-
mento da capacidade de planejamento urbano e gestao municipal.

o Prefeitura de
§2} Fortaleza

Projeto Fortaleza Cidade Sustentavel (FCS)

Componente 1:

Recuperagdo Urbana e
Ambiental

Sub-Componente2.1: Instrumentos

de Planejamento e Controle Urbano
e Ambiental

Componente 2;

Fortalecimento do Capacidade de
Planejamento Urbano e Financiamento

Atividade 3 - Ampliacdo da Receita
Sub-Componente2.2: Municipal Utilizando os
Oportunidades de Negécios Urbanaos| Instrumentas do Estatuto das
Componente 3: eicares
Gestdo do Projeto

Figura 7 — Componente e Atividades do Projeto Fortaleza Cidade Sustentavel.



Nesse contexto, a Secretaria Municipal de Urbanismo e Meio Ambiente
(SEUMA), baseada nos componentes e atividades da estrutura do Projeto (Plane-
jamento Urbano e Modernizacao do Projeto do Cadastro Multifinalitario), como é
possivel verificar na Figura 7, identificou a necessidade de atualizar e estruturar
os dados geoespaciais do municipio e, desde 2022, vem desenvolvendo, no am-
bito desse Projeto, a construgao da Infraestrutura de Dados Espaciais da SEUMA
— Fortaleza (IDE SEUMA — Fortaleza).

A implantacao da IDE SEUMA de Fortaleza busca promover o adequado or-
denamento da geracao, armazenamento, acesso e compartilhamento de dados
geoespaciais produzidos pela SEUMA, que impulsionara as atividades vinculadas
ao planejamento urbano de Fortaleza e sua sustentabilidade.

Esta previsto o desenvolvimento de um Geoportal, permitindo que 0s usua-
rios possam encontrar, visualizar, utilizar e combinar visualmente as informacoes
geoespaciais, de modo a atender as suas necessidades.

A construcao dessa IDE resolvera problemas dos dados geoespaciais do
municipio, que sao:

. Grande quantidade de dados geoespaciais e ndo geoespaciais pro-
duzidos pela SEUMA,;

. Dados nao padronizados e dispersos;

. Dificuldade de acesso aos dados geoespaciais

. Redundancia de dados e esforcos;

. Dados ultrapassados ou com dificuldade de reconhecimento da ver-
sao atual; e

. Necessidade de dar publicidade e transparéncia aos dados geoespa-
ciais.

Além disto, a IDE ira promover:

. E garantir o uso da tecnologia da informacao para auxiliar tomadas
de decisao, no planejamento e gestao urbana da cidade, integrando os di-
ferentes setores da sociedade;

. A qualificacao das informacdes cadastrais para a emissao imediata
dos servicos do Fortaleza Online;

. Dados acessiveis e utilizaveis para a Prefeitura Municipal de Fortale-
za, universidades e instituicoes de pesquisa, mas, sobretudo para o publico
em geral e a sociedade civil;

. O controle na manutencao, padronizacao e publicidade dos dados
geoespaciais;
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. E garantir o acesso a informagcéo (transparéncia);

. O agregamento das camadas tematicas, possibilitando diversas ana-
lises espaciais;

. A modernizacao da gestao publica; e

. E garantir interoperabilidade de plataformas.

IDE-Aracaju: infraestrutura em desenvolvimento que disponibilizara geoinfor-
macao padronizada para a implantagao do Sistema para Cadastro Territorial
Multifinalitario do Municipio de Aracaju (SE)

De acordo com a PMA (2023), devido a necessidade de modernizar a base
de dados geoespacial de Aracaju e criar um Cadastro Territorial Multifinalitario
(CTM), que contribuira para o monitoramento continuo da cidade e a geracao de
uma infraestrutura de dados geoespaciais robusta sobre o municipio, foi lancado,
em 2022, o Projeto Infraestrutura de Dados Espaciais de Aracaju (IDE — Aracaju),
que esta sendo desenvolvido pela Prefeitura de Aracaju, por intermédio da Se-
cretaria Municipal da Fazenda (SEMFAZ), a fim de tornar a capital sergipana uma
cidade ainda mais inteligente e sustentavel.

A iniciativa objetiva disseminar a geoinformacao no planejamento urbano
e gestao municipal, conectar geograficamente a populacao aracajuana a cidade
por meio digital, compartilhar informagdes de interesse coletivo e monitorar a
infraestrutura e os servicos publicos de forma continua.

O projeto esta sendo executado, e o processo de atualizagao da base car-
tografica do municipio contempla trés partes:

. Aerolevantamento: fase que detalha as caracteristicas do territorio de
Aracaju, e, além de realizar fotografias em alta qualidade, conta com varre-
dura a laser que identifica detalhes na altimetria das diferentes estruturas
que compdem o ambiente e uso do solo aracajuano;

. Mapeamento movel: fase em que sera utilizado um veiculo equipado
com uma camera 360° de alta qualidade para percorrer as ruas e avenidas
da cidade, fotografando-as, motivado pela defasagem na atualizagao da
malha de logradouros, devido ao crescimento da cidade. Com esses dados
coletados, havera a possibilidade de mapear os percursos de novas ruas e
gerar um cadastro com novos nomes, atualizagao de CEPs, numeracao de
casas, etc.;

. Levantamento topografico: nessa fase, foi atualizada, no municipio, a
rede de referéncia topografica que servira como base para levantamentos
cartograficos futuros, por meio da implantacao de 60 marcos no municipio.
A dltima implantacdo de marcos dessa natureza havia sido realizada em
2004; e



. Cadastro Territorial Multifinalitario (CTM) — fase de producao do CTM,
que sera composto por solugcdo de computagao para armazenamento e
gestao de informagdes territoriais, bem como pela realizagdo de recadas-
tramento imobiliario, com a coleta e processamento de dados descritivos
e geoespaciais via Boletim de Cadastro Imobiliario (BCI) e levantamento
cadastral territorial, em consonancia com as diretrizes, especificacoes e
instrucdes definidas para o Projeto.

Ainda de acordo com a PMA (2023), com o reconhecimento da potenciali-
dade do Cadastro Territorial como ferramenta integrante de um sistema de admi-
nistracao municipal, de planejamento e de gestao territorial, que visa o desenvol-
vimento socioespacial de nucleos urbanos de pequeno, médio ou grande porte, a
SEMFAZ, estabeleceu o LADM_AJU - modelo conceitual para composicao do Sis-
tema de Cadastro Territorial Multifinalitario de Aracaju-SE (SCTM-AJU) - desen-
volvido com base no Modelo para o Dominio de Administragao de Terras (Land
Administration Domain Model - LADM) (ver Figura 8) e considerando concei-
tos da Federacao Internacional de Gedmetras (FIG, 2023), que define o cadastro
como sendo um:

“Sistema de Informacoes Territoriais atualizado, baseado em parcelas, conten-
do um registro de interesses sobre a terra (por exemplo: direitos, restricdes e
responsabilidades). Geralmente inclui uma descricdo geométrica de parcelas
territoriais ligadas a outros registros que descrevem a natureza dos interesses,
a propriedade ou o controle desses interesses, e frequentemente, o valor da par-
cela e suas benfeitorias. Pode ser estabelecido para fins fiscais, legais, apoiar o
gerenciamento da terra e do uso do solo e apoiar o desenvolvimento sustenta-
vel e a protecao ambiental”.
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Figura 8 — Categorias de informagao basicas do padrao ISO 19.152 - Modelo para o Dominio de Ad-
ministragdo de Terras (Land Administration Domain Model - LADM).
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Como o modelo LADM_AJU incorpora uma série de novos conceitos no
sistema cadastral de Aracaju e mudancas de paradigma com diretrizes para im-
plantacdao do CTM, foram realizadas uma série de acdes que fundamentam ini-
ciativas em termos de governanca, atualizacées no BCI, revisao e proposicao da
metodologia para realizacao de levantamentos, assim como melhorias na for-
ma de armazenamento, cadastramento e manutencgao das informagodes sobre as
parcelas territoriais.

A Base Cartografica de Referéncia de Aracaju (BCR-AJU/2022) foi gerada
por meio da contratagdo de servigos e de produtos de Engenharia Cartografica,
Contrato N° 003/2021 SEMFAZ/PMA, decorrente da necessidade de atualizar a
base de informagbes geograficas existente na PMA e com a finalidade de tor-
na-la uma Base de Dados Geoespaciais Multifinalitaria de Aracaju (BDGM-AJU),
que possua integridade, interoperabilidade e mantenha consisténcia l6gica entre
os dados armazenados. A base cartografica foi produzida com base no modelo
conceitual ET-EDGV - Aracaju e € composta por ortoimagens, modelos digitais
do terreno e superficie, fotografias em 360° dos logradouros, contemplando as
fachadas dos imoveis, e um conjunto de dados vetoriais geoespaciais de todo o
territério municipal.

Cabe ressaltar que, apos o desenvolvimento e implementacao do SCTM-A-
JU, esse passara a ser a principal fonte de novas informacoes e de atualizagao
de dados cadastrais, descritivos e geoespaciais, sendo responsavel por garantir
a atualizagao futura dos dados da Cartografia de Aracaju e do Sistema Tributario
Municipal (STM), quando pertinente. Para a realizacao dos trabalhos de levanta-
mento cadastral territorial, os dados da cartografia (BCR-AJU/2022) e do STM
devem ser utilizados como fonte inicial de alimentagéao para o banco de dados
gerado com base no modelo conceitual LADM_AJU e, a partir dai, o SCTM-AJU
passara a ser a porta de entrada de dados cadastrais territoriais, atualizando os
demais bancos, para aquelas classes/atributos correspondentes.

Com a finalizacao desse projeto, diferentes secretarias poderao utilizar es-
ses dados para executar de forma precisa diferentes tipos de agbes que trardo
beneficios para a populacao aracajuana, além de contar com uma atualizagao
cartografica completa e moderna que auxiliara no planejamento urbano da capi-
tal.

IV - Consideragoes Finais

Diante dos desafios apresentados no uso e na estruturagao de bases de
dados geograficas, principalmente visando alcangar o planejamento urbano sus-
tentavel, é central que a disponibilidade e integracao desses, em suas dimensoes
ambientais e socioecondmicas, seja repensada, considerando novas boas prati-
cas e padroes, ja que esses desempenham papel fundamental na formulacao e
execucgao de politicas publicas eficazes.



O desenvolvimento e expansao urbana equilibrados, em conformidade com
as metas estabelecidas pelos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU
para 2030 (ODS-2030), exigem o envolvimento colaborativo de diversos atores,
incluindo a sociedade civil, instituicdes publicas e privadas, e governos, ja que
para cada uma das dezessete ODS existe, a0 menos, uma dimensao geografica e
uma infinidade de aplicacdes de analise de dados espaciais a serem realizadas.

Considerando um contexto em que muito se fala de Bigdata e Inteligéncia
Artificial (cuja real expresséao cientifica é a Estatistica aplicada e técnicas Mate-
maticas avancadas) é essencial destacar que, para alcangar minimamente o uso
dos Modelos de Linguagem Generativos, padroes de qualidade nos dados sao
requisitos minimos, nao sendo mais um diferencial, uma vez que o uso de Car-
tografia Digital e de Sistemas de Informacgdes Geograficas tornou-se algo trivial,
utilizado até mesmo por alunos do Ensino Fundamental (ainda que sem preocu-
pacoes cientificas e/ou de tomadas de decisao).

Dessa forma, os profissionais da area, principalmente os que lidam com
Planos Diretores, Cadastros Técnicos Multifinalitarios e outras ferramentas e me-
todologias de Planejamento que envolvem o uso do Territorio e Paisagem, devem
abandonar a visao da década de 1990 e compreender que o desenvolvimento e a
implementacao de Especificacdes Técnicas (ETs) sao mais que regras e normas,
garantindo minimamente a consisténcia e a qualidade dos dados, bem como a
interoperabilidade dos diversos Bancos de Dados, ultrapassando a representa-
cao grafica.

A partir dos estudos de caso apresentados neste artigo, a padronizagao
dos dados e a utilizacao de tecnologias do Geoprocessamento que buscam al-
cancar a Inteligéncia Geografica sao fundamentais para superar as limitagdes na
integracao de informacdes e, assim, potencializar o planejamento urbano sus-
tentavel. A colaboragao entre os 6rgaos governamentais e a sociedade civil € cru-
cial para garantir o sucesso da Infraestrutura de Dados Espaciais e atender as
demandas da sociedade atual por informagao geoespacial.

Contudo, é imprescindivel que, principalmente na esfera governamental,
aléem de bases de dados digitais, mapas na web ou sistemas de visualizagao
(GeodataViz), adote-se especificagdes e padronizacdes de dados geograficos a
partir dos ja definidos nacionalmente, incluindo a sua obrigatoriedade em licita-
cOes e outras contracoes quando da entrega de dados cartograficos/geograficos
digitais, garantindo a compatibilidade com os padrdes do SCN e da INDE.

Embora o CONCAR (2017) estabelega diretrizes para incorporar automati-
camente dados oficiais de referéncia a INDE e auditar outros dados, a falta de apli-
cacao rigorosa dessas normas resulta em dificuldades na integracao de dados
e na qualidade das informacdes disponiveis. Como este artigo defende, € crucial
aprimorar a aplicagao das especificagdes para garantir a integridade e a intero-
perabilidade dos dados, possibilitando decisbes mais acuradas pelos gestores
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publicos e tornando a INDE um repositorio confiavel de informacgoes geoespa-
ciais.

Para além da gestao publica, faz-se necessario que as parcerias publico-
-privadas sejam elementos-chave para alcangar o desenvolvimento urbano equi-
librado, a protecao do meio ambiente e o bem-estar da populacao, visto que o
conjunto de ferramentas e metodologias do Geoprocessamento nao estao so-
mente nas maos do Estado (e muito menos o monopdlio da informacao territo-
rial). A implementacao de tais medidas requer a participagao ativa e continua dos
atores envolvidos, visando o estabelecimento de um futuro mais sustentavel para
as cidades brasileiras e, consequentemente, para o pais como um todo, por meio
do uso efetivo de dados geograficos e analises espaciais.
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A sustentabilidade urbana e as cidades inteligentes sdao essenciais no
mundo atual. Com a rapida urbanizacgao, € vital repensar o planejamento urbano,
equilibrando crescimento econémico, preservacao ambiental e bem-estar social.
A sustentabilidade propde harmonizar recursos naturais, qualidade de vida e resi-
liéncia dos ecossistemas. Cidades inteligentes utilizam tecnologias como 10T, big
data e inteligéncia artificial para otimizar servigos urbanos, melhorar infraestrutu-
ras e promover participagao cidada. Estas cidades impulsionam a sustentabilida-
de ambiental, inclusado social e governanca participativa. Planejadores e decisores
devem adotar principios de sustentabilidade e inovagao. Estratégias que priori-
zam esses elementos sdo cruciais para cidades resilientes, preparadas para os
desafios do século XXI. O livro "Planejamento Ambiental Urbano: Alicerces de uma
Cidade Inteligente e Sustentavel” relne especialistas que exploram esses temas
em onze capitulos, refletindo suas vivéncias e pesquisas em centros urbanos.
Esta obra inspira e orienta a construcao de cidades mais inteligentes e sustenta-
veis.
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