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INTRODUCAO

As cidades estdo em constante desenvolvimento e sua expansao requer intervengdes antropicas,
que eliminam as caracteristicas da paisagem natural, conduzindo ao uso e aproveitamento extensivo
de materiais, a exploracdo dos recursos hidricos e a ocupacéo de solos férteis para outros fins (Parizzi,
2014). Na idealidade do processo da formacdo do espago urbano, o avango deve seguir com o
crescimento da populacional e assegurar que as influéncias sobre 0 meio ambiente ndo sejam
prejudiciais aos habitantes; muito embora, o processo na realidade se distingue do ideal estipulado
em diversas localidades com o registro dos desastres ambientais, como as inunda¢des. Nesse sentido,
destaca-se como as enchentes urbanas promovem impactos socioecoldgicos e econdmicos adversos,
podendo causar interrupgdes nos servicos ecossistémicos da cidade e danos a infraestrutura urbana
(Wuetal., 2017; Yin et al., 2016).

Dentre os fatores que colaboram ao aumento dos riscos de inunda¢do, podem ser evidenciados
a urbanizacdo e as mudancas climaticas como os mais influentes, demandando estratégias de
adaptacdo, atuais e futuras, para a gestdo de aguas pluviais (Wu et al., 2017). Enquanto as mudancas
climaticas proporcionam impactos severos sobre o ciclo da dgua e padrGes de precipitacdo
exacerbados, a impermeabilizacdo da superficie, intrinseca ao processo de formacao urbana, ocasiona
aumento do volume escoado, além de também promover vulnerabilidade socioeconémica a enchentes
(Mahmoud e Gan, 2018). Esse cenario pode ser acentuado quando os desastres ambientais afligem
areas ocupadas pela populacdo mais desfavorecida economicamente (Grande et al., 2014).

Para minimizar tais riscos, desastres e impactos sdo necessarios adequados planejamento e
gestdo urbanos, a partir dos quais € possivel delimitar e direcionar a ocupagdo do solo com base em
parametros urbanisticos e adiciona-los ao zoneamento urbano, integrando os dados urbanos ao
ambiente natural para melhor compreender a cidade (Santos et al., 2017). Nesse contexto, emergem
novas abordagens na tentativa de combater a degradagdo ambiental, impactos incertos das mudancas
climéticas e vulnerabilidade dos recursos ambientais, baseada na aplicacdo da infraestrutura verde.
Destacam-se as abordagens da gestdo integrada de recursos hidricos (Mitchell, 2005), gestdo
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sustentavel da agua urbana (Larsen e Gujer, 1997), cidades sensiveis a 4gua (Brown et al., 2009) e
medidas de desenvolvimento de baixo impacto (Dietz, 2007).

A implementacdo de infraestrutura verde vem sendo estudada e avaliada para a reducgéo do risco
e aumento da resiliéncia a eventos de inundacéo, areas inundadas e custos de danos (Nascimento et
al., 2019; Silva et al., 2019; Zanandrea e Silveira, 2019; Fadel et al., 2018; Ferreira et al., 2017; Silva
et al., 2017). Apesar disso, tem-se dispensado menos atengdo aos aspectos de governanca envolvidos
na implementacdo dessa tecnologia, embora esta requeira a participacdo da comunidade em seu
projeto, execugcdo, monitoramento e manutencdo. Assim, neste artigo propde-se uma avaliacdo da
eficacia na aplicacdo da infraestrutura verde através da abordagem de robustez, onde o ambiente
urbano, mais especificamente o sistema de drenagem, é referido como um sistema socioecoldgico. A
aplicacdo é realizada em uma bacia parcialmente ocupada por assentamento precario.

METODOLOGIA
Area de Estudo

A area de estudo, ilustrada na Figura 1, pertence aos bairros de Bodocongé e Ramadinha, na
cidade de Campina Grande, estado da Paraiba. E uma bacia urbana de 129 hectares, na qual cerca de
30% sdo compostos por uma das Zonas Especiais de Interesse Social (ZEIS) do municipio, a ZEIS
Invasdo Ramadinha Il. Apresenta caréncia de infraestrutura e equipamentos publicos, além da
ocorréncia de lotes irregulares.

Figura 1 — Area de Estudo

Legenda

J Limites Geograficos — Canal da Ramadinha
M8 Agude de Bodocongo ) Bacia da Ramadinha
— Canal de Bodocongé B Zeis Invasdo Ramadinha I1

Fonte: Autores

Robustez Socioecoldgica

Os conceitos de "robustez" e “sistemas socioecoldgicos” derivam da abordagem
institucionalista a partir da integracdo entre as ciéncias politicas e econémicas com as ciéncias
ambientais (Ostrom, 1990; Ostrom, 2007). A abordagem dos sistemas socioecoldgicos parte da
preposicao que “todos o0s recursos humanos utilizados estdo embutidos em sistemas complexos e
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socioecologicos (SSE) ... esses sdo compostos de multiplos subsistemas em multiplos niveis”
(Ostrom, 2009; Mcginnis e Ostrom, 2014). A robustez do sistema pode ser assumida como a
"manutencdo do desempenho do sistema, seja quando submetido a perturbacdes, ou quando ha
incerteza sobre os valores dos parametros internos de projeto™ (Carlson e Doyle, 2002).

Desta forma, aplica-se o Robustness Framework (Anderies et al., 2019) como forma de
investigar, atraves de conexdes, 0s processos dindmicos e as mudancas pertinentes ao sistema. Para
isso, incorporam-se diferentes variaveis do Institutional Analysis and Development Framework, de
Ostrom (2011). Nele, a estrutura da Robustez e suas respectivas conexdes (Figura 2) séo descritas
como: as variaveis de contexto biofisico (infraestrutura natural — NI — e infraestrutura ptblica ‘hard”
— H na PI, em vermelho); os atributos das varidveis comunitarias (utilizadores de recursos — RU,
fornecedores de infraestrutura pablica — PIP, e parte da infraestrutura publica — PI, em azul); e as
variaveis de regras em uso (RIU), as infraestruturas publicas “soft” (S na PI, em verde).

Figura 2 — Estrutura da robustez do Sistema Socioecoldgico

Fatores exdgenos que afetam a
infraestrutura natural e social

Fatores exdégenos que afetam a
infraestrutura natural e humana

Fonte: Traduzido de Anderies et al. (2019)

A avaliacdo se o sistema é robusto ou ndo depende do seu nivel de complexidade, avaliado
pelas interconexdes, assim como da propria robustez das conexdes. Nesse sentido, na tentativa de
qualificar a robustez do sistema, utilizam-se os resultados obtidos da investigacdo conjunta dos
principios institucionais (Anderies et al., 2003) com a analise do comportamento humano
(relacionamentos e percepcdes), acdes de monitoramento, conflitos, e limites de apropriacdo de
recursos (Anderies et al., 2019). Desta forma, é possivel aferir como as mudangas ocorridas
influenciam no funcionamento do sistema.

Nesse sentido, foram elaborados trés cenarios, supondo a aplicacdo da infraestrutura verde,
simulados usando o modelo Storm Water Management Model (SWMM):

i.  Atual, caracterizado pela intervencdo com obra de macrodrenagem, o Canal da
Ramadinha, e de microdrenagem na adjacéncia do canal;

ii.  Atual somado com a implementacao dos sistemas de aproveitamento de dguas de chuva,
com baixa capacidade de armazenamento (cisternas de 200 litros), em todas as
residéncias dentro da bacia hidrografica; e

iii.  Sistema com implementacdo de trés tecnologias de infraestrutura verde baseados em
infiltracdo (pavimentos permeaveis, sistemas de bioretencdo, e trincheiras de
infiltracdo) em toda a bacia, ndo apenas em areas publicas, mas também dentro de lotes.
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Para a simulacdo dos trés cendrios utilizou-se de um evento pluviométrico real capaz de
produzir inundacdes repentinas como entrada no modelo. O SWMM foi parametrizado para 0 uso e
ocupacao do solo de cada cenario, de forma a reproduzir as configuracfes espaciais que ocasionam a
propagacao do escoamento, estimando, para cada cenario, a distribuicdo dos pontos de inundag¢do em
toda a bacia hidrogréfica.

RESULTADOS

A interpretacdo do sistema de aguas pluviais da bacia como um SSE esta representada na Figura
3 e, a seguir, estdo descritas as variaveis do sistema:

e Sistema de Governanca: a politica nacional do saneamento (Lei N° 11.445/2007), atualizada
pelo marco legal do saneamento (Lei N° 14.026/2020), define a delegacdo das dguas pluviais e seu
escopo, podendo ser complementada pelas politicas estaduais, atribuindo ao poder municipal a
titularidade da gestdo. Além da definicdo, entram as relaces de governanca, que contemplam as
autoridades governamentais e a comunidade.

e Sistema de Recursos: segundo as delimitagdes da politica, a unidade de gestdo consiste no
proprio espaco geografico da cidade. Desta forma, a drenagem urbana de Campina Grande € o sistema
de recursos do SSE.

eUnidades de Recursos: as unidades de recurso do SSE sdo compostas pelas sub-bacias
urbanas, sendo a unidade minima de intervencdo por parte do poder pablico. Assim, a drenagem na
bacia do “Canal da Ramadinha” ¢ a unidade do recurso.

e Atores: 0s atores do SSE séo tanto os beneficiarios quanto os responsaveis pelo planejamento
e projetos de infraestrutura em macro e microdrenagem.

e Ecossistemas relacionados: os principais ecossistemas que influenciam fortemente no
escoamento das aguas pluviais, sdo a variabilidade climéatica (regime de precipitacdo e eventos
climaticos extremos), 0s ecossistemas terrestres e a cobertura e uso do solo (vegetacdo e area
impermeabilizada).

e Configuracbes sociais, econdémicas e politicas: Os cenarios social, econdbmico e politico
influenciam a governanca e direcionam suas ac¢des, em alguns casos. Neste sentido, uma intervencgéo
para 0 manejo é projetada segundo seu atendimento e a vulnerabilidade da populacéo.

Figura 3 — Variaveis do sistema socioecolégico em um sistema de &guas pluviais urbanas
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Ap0s a elaboracdo do SSE, e consequente interpretagdo dos niveis da estrutura complexa que o
compdem, se sucede com a andlise da robustez para cada cenario (Figura 4):

a) Cenario Atual

O sistema em sua concepc¢do atual apresenta falhas funcionais, uma vez que séo registrados
pontos de alagamento ao longo da bacia através dos resultados obtidos das simula¢des (Figura 5).
Ademais, registra uma baixa robustez, mediante a auséncia da participacdo e confianca entre os
usuarios de recurso e os provedores de infraestrutura pablica. Assim, a comunidade ndo se assume
como um agente ativo na gestdo. Ha também baixa percepcao apresentada pelos usuarios ao recurso,
enxergado como ameaga em funcéo dos eventos de inundagé&o.

b) Cenério com sistema de Aproveitamento de Agua de Chuva

A adogdo da técnica de Aproveitamento de Agua de Chuva reduziria em 26% os eventos de
inundacdo (Figura 5), como também alteraria a dinamica do sistema socioecoldgico. O sistema
poderia, entdo, adquirir robustez ao propiciar:

eparticipacdo popular no processo de gerenciamento, ao adotar a técnica em suas residéncias;

evaloracdo econdmica das aguas pluviais, pela nova percepgdo dos usuarios de que essas aguas,
apesar de serem ameacas em certas situacdes, também podem ser apropriadas como recurso,
reduzindo os custos com o servigo de abastecimento de 4gua convencional;

e limites de apropriacdo para as aguas pluviais, associado ao armazenamento do recurso.

Nesse cenario, mesmo que seja criado um ambiente propicio ao didlogo entre 0s usuarios e 0s
provedores de infraestrutura, o sistema ndo atinge seu estado 6timo, pois 0s eventos adversos nao sao
completamente mitigados.

c) Cenario com infraestrutura verde baseada em infiltracdo

A aplicacdo de medidas compensatdrias de infiltracdo totalizaria uma reducdo de 83% dos
pontos de inundacdo (Figura 5), além de alterar o sistema socioecoldgico, modificando os limites do
sistema de recurso. O sistema poderia adquirir robustez ao propiciar:

e Confianca nas relagdes e interesse no processo, porque a implantacao da infraestrutura verde,
tanto nas areas publicas como nos lotes privados, requer necessariamente a participacdo dos
moradores (RU) em estreita colaboragdo com as instituicdes municipais (PIP);

e Melhoria na percepc¢do dos usuarios em relacdo a infraestrutura natural, devido a presenca dos
ambientes multifuncionais que promovem a valorizagcdo do espaco urbano;

e Monitoramento das ac¢Oes sobre a infraestrutura publica, partindo dos usuarios do recurso e
dos provedores de infraestrutura publica, em fungdo da participacdo comunitaria que reforca a
manutencdo e preservacao dos espacos publicos;

e Resolucdo de conflitos, relativo a atenuacdo nos eventos de inundacgdo e ambientes oportunos
a resolugao dos conflitos, com maior incentivo ao debate entre RU e PIP’s.
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Figura 4 — Robustez do SSE da bacia da Ramadinha
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CONCLUSOES

H& a necessidade da realizacdo de uma avaliagdo multissetorial para a aplicacdo da
infraestrutura verde, uma vez que a incorporacdo de uma tecnologia mais ecolégica possui um
potencial de mudanca em todas as variaveis que compdem o sistema socioecologico de aguas pluviais.
Isto € valido sobretudo em locais ja afetados por outras vulnerabilidades, como as areas caracterizadas
pela presenca de assentamentos precarios.

O arcabouco metodologico permitiu perceber as fragilidades encontradas na gestdo de
drenagem e o potencial que a incorporacdo de novas técnicas apresenta, visando reduzir as
fragilidades as interferéncias externas. Nesse sentido, destaca-se que o sistema com a incorporacao
da infraestrutura verde baseada em infiltracdo expressou uma maior capacidade hidraulica, bem como

um maior potencial para otimizar a robustez do sistema socioecologico.
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