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RESUMO

O aumento da populacdo em areas urbanas e a crescente sensibilidade aos eventos adversos
causados pelas mudancas climaticas levam os responsdaveis pela gestdao publica a buscarem
ferramentas técnicas alternativas que contribuam para o funcionamento sustentavel e
integrado da cidade, assegurando a qualidade de vida de seus residentes e visitantes. Os
espacos verdes urbanos, que integram um conjunto de areas urbanas verdes e vegetacao,
apresentam-se como ambientes naturais ou mesmo artificiais para melhorar a qualidade
ambiental urbana. Aqui destaca-se que esses ambientes beneficiam a mitigacdo do
escoamento superficial de chuva e das inundagbes. Por sua vez, o uso de indicadores,
enquanto ferramentas de gestdo urbana sustentavel, permitem o monitoramento e avaliacao
dos espacgos verdes urbanos publicos, no controle de aguas pluviais urbanas. E enquanto
ferramentas técnicas, a aplicabilidade dos indicadores contribui para o planejamento urbano
sustentdvel e nas tomadas de decisdes dos gestores publicos com vista ao desenho de politicas
publicas, que atendam as dimensdes da sustentabilidade. A situagao em Campo Grande (MS)
nao é diferente. A cidade também estd em processo de urbanizacdo e vivéncia os efeitos das
mudancas climaticas, especialmente relacionados aos eventos hidrolégicos extremos, no
ambiente urbano. O que exige acdes do Poder Publico municipal, técnicas de adequacdo ou,
até mesmo, de resolucdo para solucionar, em definitivo, o problema. Sob tais perspectiva,
esta pesquisa se propde responder a seguinte pergunta que se coloca como questdo central:
Qual é a eficiéncia nos servigos ecossistémicos, fornecidos pelos espacos verdes urbanos
publicos, em Campo Grande (MS), no controle de dguas pluviais? Assim, o objetivo geral desta
proposta é avaliar a eficiéncia nos servicos ecossistémicos, fornecidos pelos espacgos verdes
urbanos publicos, em Campo Grande (MS), no controle de aguas pluviais. Trata-se de uma
pesquisa descritiva e exploratéria, a ser fundamentada por uma revisdo bibliografica
sistematica, a partir da coleta e utilizacdo de dados primarios e secundarios. Adotara uma
abordagem mista sobre o objeto de pesquisa. Como resultados esperados, projeta-se que os
resultados possam verificar se os espacos verdes urbanos publicos, assentados em Campo
Grande (MS), sdo suficientes para mitigar os eventos hidrolégicos extremos. O estudo avaliou
70 espacos verdes urbanos publicos de Campo Grande (MS), aplicando o método CN para
analise do escoamento superficial, considerando parametro como CN médio, indice de areas
verdes (IAV) e dois indicadores da NBR, e através da analise fatorial por componentes
principais. Além de propor melhorias, como arborizacao e materiais drenantes, destacando a
necessidade de aumento de espacos verdes urbanos publicos em alguns bairros para gestdo
eficaz de aguas pluviais e ressaltando a importancia da analise conjunta de indicadores no
planejamento urbano sustentdvel.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Ambiente Construido; Mudan¢a Climatica; Solucdo
baseada na Natureza; Infraestrutura Verde; Planejamento Urbano Sustentavel.



ABSTRACT

Theincrease in population in urban areas and the growing sensitivity to adverse events caused
by climate change lead those responsible for public management to seek alternative technical
tools that contribute to the sustainable and integrated functioning of the city, ensuring the
quality of life of its residents and visitors. Urban green spaces, which integrate a set of green
urban areas and vegetation, are presented as natural or even artificial environments to
improve urban environmental quality. It is highlighted here that these environments benefit
the mitigation of surface runoff and flooding. In turn, the use of indicators, as sustainable
urban management tools, allows the monitoring and evaluation of public urban green spaces,
in the control of urban rainwater. And as technical tools, the applicability of indicators
contributes to sustainable urban planning and decision-making by public managers with a
view to designing public policies that meet the dimensions of sustainability. The situation in
Campo Grande (MS) is no different. The city is also in the process of urbanization and is
experiencing the effects of climate change, especially related to extreme hydrological events,
in the urban environment. This requires actions from the municipal government, adaptation
techniques, or even resolution to definitively solve the problem. From this perspective, this
research aims to answer the following question that arises as a central question: What is the
efficiency of ecosystem services, provided by public urban green spaces, in Campo Grande
(MS), in controlling rainwater? Thus, the general objective of this proposal is to evaluate the
efficiency of ecosystem services, provided by public urban green spaces, in Campo Grande
(MS), in controlling rainwater. This is a descriptive and exploratory research, to be based on a
systematic bibliographic review, based on the collection and use of primary and secondary
data. It will adopt a mixed approach to the research object. As expected, it is projected that
the results can verify whether public urban green spaces, established in Campo Grande (MS),
are sufficient to mitigate extreme hydrological events. The study evaluated 70 public urban
green spaces in Campo Grande (MS), applying the CN method to analyze surface runoff and
considering parameters such as average CN, green area index (IAV) and two NBR indicators,
and through Principal Component Analysis. In addition to proposing improvements, such as
afforestation and drainage materials, highlighting the need to increase public urban green
spaces in some neighborhoods for effective rainwater management, and highlighting the
importance of joint analysis of indicators in sustainable urban planning.

Keywords: sustainability; built environment; climate change; nature-based solutions; green
infrastructure; sustainable urban planning.
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1 INTRODUCAO

No contexto atual, a maioria da populagdo mundial vive em cidades (Ring, Damyanovic
e Reinwald, 2021). Espera-se que mais 6,7 bilhGes de pessoas viverdao nas dreas urbanas, até
2050, o que tende a corresponder a 68,4% da populacdo mundial (United Nations, 2019).
Diante deste complexo fendmeno social e urbano, as cidades sdo e continuardo a ser afetadas
pelo continuo crescimento populacional e pelos efeitos negativos derivados das mudancas

climdticas (Otto e Jesus-Lopes, 2021; Ring, Damyanovic e Reinwald, 2021).

A literatura especializada explica que o desenvolvimento urbano é uma consequéncia
l6gica do processo de urbanizacdo, cada vez mais rdpida, com substituicdo dos ecossistemas
naturais, em fun¢dao do uso complexo do solo urbano, e com a consequente diminuicao da
guantidade de areas livres na cidade, que empreendem uma funcdo ecoldgica (Wikantiyoso e

Tutuko, 2013).

Segundo Bacchin (2015), pelo menos desde a segunda metade do século XX, o ritmo e
o impacto das forgas antropogénicas tém ultrapassado significativamente a natureza,
superando a notavel capacidade de regeneracdo dos ecossistemas bidticos, aquaticos e
territoriais. A urbanizagdo, o crescimento demografico, o consumo de recursos e a producao
e disposicdo inadequada de residuos tém reduzido gradualmente a capacidade de

recuperacao dos ecossistemas (Bacchin, 2015).

Devido ao rapido processo de urbanizacdo e a expansdao continua das cidades
modernas, as autoridades, profissionais ligados aos estudos do planejamento urbano e
governos locais enfrentam questdes urgentes frente aos crescentes desafios relacionados ao
escoamento superficial urbano (Davis e Naumann, 2017; Pochodyta, Glinska-Lewczuk e
Jaszczak, 2021) e a gestdo de aguas pluviais (Stefanakis, 2019). A impermeabilizacdo do solo,
por exemplo, alterar o ciclo de dgua em meio urbano, com o aumento do escoamento
superficial e reducdo da infiltracdo da agua no solo (Pochodyta, Glinska-Lewczuk e Jaszczak,

2021).

Nesta condicdo, em dreas urbanas densas e com infraestrutura obsoleta, podem
causar inundacles e alagamentos, apds eventos hidroldgicos extremos, cientificamente, ja

reconhecidos como provenientes dos efeitos extremos advindos das mudancas climaticas



13

(Davis e Naumann, 2017; Liu et al., 2021). Outrossim, as mudancas climaticas aumentaram a
frequéncia e a gravidade desses eventos, tornando os impactos das inundagdes mais

recorrentes nas dreas urbanas (IPCC, 2022).

Assim, a cidade deve possuir um sistema capaz de responder a evento em
desenvolvimento e a sua pressao, porém as infraestruturas de hoje sdo suscetiveis, e podem
se tornar rapidamente obsoletas, redistribuidas, reinventadas e sujeitas as forgas geopoliticas

e econOmicas globais (Bacchin, 2015).

As pesquisas de Echendu (2020) e de Pour et al. (2020) alertaram que as inundagdes
causadas pelos eventos hidrolégicos extremos ameagcam as dimensdes da sustentabilidade
alocadas nos ambientes urbanos. Estas podem afetar negativamente a economia
(necessidade de medidas estruturais e ndo estruturais), a vida social, a saude, e o meio
ambiente, devido as caracteristicas locais, que incluem a perda de biodiversidade e poluicdo

ambiental (Echendu, 2020; Pour et al., 2020).

O Relatdrio Cities, Settlements and Keys Infrastructure (IPCC, 2022) alerta que diante
das tendéncias globais de inundagao, que estdo aumentando em diversas regides do planeta,
elevam-se os riscos para sistemas urbanos vulneraveis. Assim sendo, surge a necessidade de
medidas para lidar com os efeitos dos eventos hidroldgicos extremos, tais como: gestao de
aguas pluviais; infraestrutura verde; e sistemas sustentaveis de drenagem urbana (IPCC,

2022).

Frente aos desafios, diga-se, complexos, na busca de promover a coordenac¢do de
governancas globais e locais voltadas para as solugdes relativamente alcangaveis dos desafios
globais, destacam-se os 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que fazem parte

da Agenda 2030, criadas pelas OrganizacGes das Nacoes Unidas, em 2015 (ONU, 2015).

A essas iniciativas, soma-se também as instrucdes dadas pela Nova Agenda
Urbana (NAU), uma proposta da UN-HABITANT (2018), que compromete seus signatarios a
construir cidades capazes de se adaptarem para prever desastres naturais e promover a

mitigacdo e adaptacdes as mudancas climaticas (Dodman, Hayward e Pelling, 2022).

Assim, as cidades devem equilibrar a crescente expansdo urbana, com protecdo ao
meio ambiente a longo prazo, ao mesmo tempo, em ser inclusiva, culturalmente diversa e

economicamente equitativa (Botton et al., 2021; Gongalves et al., 2021).
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Para alcancar os ODS, a gestao de aguas pluviais é muito importante para minimizar os
impactos dos eventos hidroldgicos extremos e promover a resiliéncia das cidades (IPCC, 2022).
Para isso, é importante usar Solucdes baseadas na Natureza (SbN) (Kabisch et al., 2017), como

as infraestruturas verdes e a criagcdo de espagos permeaveis para a dgua infiltrar (Velde, 2021).

Neste sentido, a incorporacdo de ambientes verdes na cidade torna-se fundamental
para reduzir os efeitos das mudancgas climdticas e minimizar os riscos de eventos hidrolégicos
(Balikgi, Giezen e Arundel, 2022). De forma complementar, as medidas adaptativas, como a
implantacdo de infraestruturas verdes, podem ajudar a reduzir os riscos de inundagdes,
fornecendo locais para o armazenamento e infiltracdo de &4gua durante as severas

tempestades (Liu et al., 2021; Velde, 2021).

Sob tais perspectivas, o entendimento da oferta de espacos verdes na cidade é
considerado tecnicamente uma das medidas de planejamento urbano para o atingimento das
premissas do Desenvolvimento Sustentavel (Wikantiyoso e Tutuko, 2013). Nos entendimentos
de Sotto et al. (2019) e Duivenvoorden et al. (2021), para alcancar um desenvolvimento
urbano sustentavel, faz-se necessdrio, igualmente, distribuir infraestrutura, espacos publicos,

bens e servicos urbanos de forma justa e equitativa.

Diante de tais evidéncias, nos ambientes urbanos, faz-se necessario adotar estratégias
urgentes de gestdo publicas, que considerem a natureza e a infraestrutura urbana
integradamente para lidar com os desafios do escoamento urbano superficial (Dias e Lima,
2021; Velde, 2021), que garantam a protecdo contra inundacgdes e a preservacdo dos servicos

ecossistémicos fornecidos pela natureza (Yu, Zhao e Fu, 2019).

Como uma estratégia que considera a natureza, apontam-se os espac¢os verdes
urbanos (EVUs) que englobam uma diversidade de dreas permedveis em contextos urbanos,
abrangendo desde parques, pracas, campos esportivos e margens de rios até ruas arborizadas,
jardins comunitarios e areas de conservacdo da natureza (Moraes, Zacharias e Rodrigues,
2020). Além disso, os EVUs podem ser de origem natural ou ndo, combinando elementos
vegetais (arvores, arbustos, herbaceas e forracdo) com dreas impermeadveis e, até mesmo,

integrando elementos aquaticos, como lagos, rios e cérregos (Hijioka et al., 2007).

No entendimento de Chang et al. (2018), os EVUs produzem beneficios de moderacao

do clima até melhoria na saide humana e o bem-estar social, especialmente, no que diz
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respeito a capacidade de mitigar o escoamento superficial de chuvas e as inundac¢ées (Nowak,
2018), contribuem para um ambiente urbano mais saudavel, sustentdvel e agradavel
(Raymond et al., 2017). Ainda, estes desempenham um papel crucial na retencdo de aguas
pluviais, reduzindo o escoamento superficial e auxiliando no controle de enchentes e na

melhoria da qualidade da 4gua (IPCC, 2022).

Sendo assim, os EVUs sdo fundamentais para cidades que se colocam como
sustentaveis (Prescott et al., 2021), proporcionando servicos ecossistémicos fundamentais
para o bem-estar e a preservagao ambiental e vital para o planejamento urbano e a gestao de
EVUs (Dias e Lima, 2021; Velde, 2021). Diante dos eventos extremos provocados pelas
mudancas climaticas, os processos de urbanizacdo tém se tornado um desafio para mantere,
quando possivel, ampliar os espacos verdes e abertos, bem como outras infraestruturas

verdes urbanas (Ring, Damyanovic e Reinwald, 2021; Vida e Jesus-Lopes, 2020).

Manter as cidades funcionando de maneira mais sustentdvel e integrada, é
considerada pela literatura, como um dos complexos desafios do século XXI (Botton et al.,
2021; Bouskela et al.,, 2016) para tomadores de decisdo na gestdao publica voltada ao

planejamento do ambiente urbano (Csomds et al., 2021; Oliveira et al., 2020).

Para enfrentar os desafios relacionados as mudancas climaticas, os planejadores e os
gestores municipais tém a sua disposicao, ferramentas técnicas que auxiliem no
acompanhamento, monitoramento e que sirvam de base as complexas tomadas de decisdes

nas a¢oes de planejamento urbano, tais como os indicadores urbanos (Oliveira et al., 2021).

Ademais, essas ferramentas técnicas sdo importantes para acompanhar o progresso e
quantificar o sucesso de implementag¢des de politicas publicas (Mansur et al., 2022). Essas
ferramentas tém sido usadas, ultimamente, pelos gestores publicos, no monitoramento das

acles e incrementalmente no controle das obras publicas (Santos, 2022).

A luz desse entendimento, isso implica-se na necessidade de repensar o planejamento
urbano, considerando a integracdo entre infraestruturas verdes e a¢des de gestdo de aguas
pluviais, para enfrentar os desafios complexos relacionados ao escoamento urbano superficial
e aos severos impactos ja conhecidos pela ciéncia, como derivadas das mudancas climaticas

(Dias e Lima, 2021; Velde, 2021).
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Campo Grande (MS), capital do Mato Grosso do Sul, estd em processo de urbanizagdo
e adensamento, ao possuir uma taxa de urbanizacdo de 98,66% (PLANURB, 2022), e que
vivéncia os efeitos das mudancas climaticas, especialmente os relacionados aos eventos

hidrolégicos extremos no ambiente urbano (SISEP, 2019).

Segundo o Sistema Nacional de Informacdo sobre Saneamento (SNIS, 2022), 27,18%
dos domicilios totais da capital do Estado encontram-se em situagdo de risco de inundagao
em 2021, tendo um aumento de 375% na quantidade de iméveis afetados na comparacao
entre os anos de 2020 e 2021. Em 2020, foram registrados 40 eventos de alagamentos,
segundo dados coletados do Diagndstico de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais Urbanas

(SNIS, 2022).

Sob tais evidéncias, faz com que os gestores publicos e demais atores envolvidos
busquem por ferramentas técnicas alternativas para acompanhar, verificar, monitorar e
avaliar os efeitos de manter e ampliar os EVUs publicos, no controle de dguas pluviais, e

potencializar o servico ecossistémico de regulacdo gerado nesses espacos urbanos.

Desta forma, considerando o contexto de problematica do ambiente urbano, esta
pesquisa se propde responder ao seguinte questionamento: Qual é a eficiéncia no servico
ecossistémico de regulacao, fornecidos pelos espacgos verdes urbanos publicos, em Campo

Grande (MS), no controle de aguas pluviais?

1.1 Objetivos da pesquisa
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia no servigco ecossistémico de regulacdo, fornecidos pelos espacos

verdes urbanos publicos, na cidade de Campo Grande (MS), no controle de dguas pluviais.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Identificar o(s) indicador(es), que avaliem os servigos ecossistemas dos espacos

verdes urbanos publicos, no controle de dguas pluviais;

b) Aplicar o(s) indicador(es) de servicos ecossistémicos nos espacos verdes urbanos

publicos, no controle de dguas pluviais, na cidade de Campo Grande (MS);
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c) Avaliar, espacialmente, o indicador aplicado nos espacos verdes urbanos publicos,

na cidade de Campo Grande (MS);

d) Apresentar um Plano de Acdo, que auxilie os gestores publicos na tomada de
decisdes, com uso de ferramenta de avaliagdo dos espacgos verdes urbanos

publicos, visando o controle de aguas pluviais.

1.2 Justificativa

Esta pesquisa se propde a dar continuidade ao estudo de Vida (2020), que abordou a
guestdo das cidades sustentdveis e inteligentes e seus indicadores, com base nas normas
brasileiras, até entdo recentemente publicadas, para a cidade de Campo Grande (MS),

comparando com as cidades de Londres (Reino Unido) e Sdo Caetano do Sul (SP).

Da mesma forma, com a pesquisa de Oliveira (2021), que apresentou os resultados
comparativos entre os bairros da cidade de Campo Grande (MS), para indicadores de cidades
sustentdveis e inteligentes, como: uso misto do solo; areas verdes urbanas; estruturas

cicloviaria; e acesso ao servigo de transporte publicos coletivos.

A pesquisa de Duarte (2023) avaliou da infraestrutura cicloviaria de Campo Grande
(MS) como uma solugdo de mobilidade sustentdvel e inteligente, destacando pontos fortes e
propondo melhorias para aumentar a seguranca e a eficiéncia da rede cicloviaria, alinhando-
a com os objetivos de Cidades Inteligentes e Sustentaveis. Todos os estudos estdo alinhados

com o ODS 11: Cidades e Comunidades Sustentaveis.

Esta pesquisa, além da continuidade na avaliagao de cidades sustentdveis e integrada,
se propde a pensar em cidades mais sustentdveis e resilientes a desastres ou a eventos
incomuns (ODS 11), mas também alinhada ao ODS 13: Ac¢des contra a mudanca global do
Clima, e de forma indireta com as metas relacionadas a manuten¢ao dos espacos verdes

urbanos e manejo de aguas pluviais de outros ODS 3; 6; 7, 15 e 17.

Diante dos instrumentos legais brasileiros, tem de se propor modelos de construgdes
de ambientes urbanos e resilientes, como: a Politica Urbana (arts. 182 e 183) da Constituicdo
Federal (CF, Brasil, 1988); o Estatuto da Cidade (Lei n. 10.257, Brasil, 2001); a Politica Nacional
do Meio Ambiente (Lei Federal n. 6.938, Brasil, 1981); o Cédigo Florestal (Lei Federal n. 12.651,
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Brasil, 2012) e a Lei do Saneamento Basico (Lei n. 11.445/2007 de 5 de janeiro, alterada pela
Lei n. 14.026/2020, Brasil, 2007)

Esses instrumentos legais estimulam criar dreas verdes, consideram as areas de
varzeas de inundagdo e incentivam o manejo adequado das dguas pluviais, que incluem a
detencdo ou retencdo de aguas pluviais, potencializando assim a elevar a cidade de Campo

Grande (MS) a condi¢do de uma cidade sustentavel.

Destaca-se o Programa Cidades + Verdes (Portaria MMA n. 504/2020), que se alinham
aos instrumentos mencionados, promovendo a introdugao de verdes em areas urbanas e uma
abordagem mais eficaz ao manejo de dguas pluviais, face aos desafios dos gestores publicos
no enfretamento dos eventos de chuvas extremas, com alagamentos, inundacdes e enchentes
provenientes das mudancas climaticas, cujos efeitos adversos tém sido vivenciados pela

populacdo de Campo Grande (MS).

Esses instrumentos, quando combinados de forma eficiente, eficaz e com efetividade,
contribuem para criagao de ambientes urbanos mais resilientes, visando mitigar os efeitos dos
alagamentos, enchentes e inundag¢des decorrentes das mudancas climaticas, ao mesmo
tempo que promovem a qualidade de vida dos cidad3aos. Além disso, estao alinhados
diretamente com o cumprimento dos ODS 11 e 13, que representam politicas publicas locais

para enfrentar desafios globais locais.

Desta forma, por parte dos profissionais, gestores, gedgrafos, arquitetos, urbanistas e
dos tomadores de decisdo na gestao publica voltada ao planejamento urbano (Csomoés et al.,
2021; Oliveira et al., 2020), os indicadores urbanos sdao ferramentas que auxiliem no seu

acompanhamento e monitoramento (Oliveira et al., 2021).

Os atores envolvidos de Campo Grande (MS) também precisam de ferramentas
técnicas importantes para acompanhar o progresso e quantificar o sucesso de
implementacdes de politicas publicas (Mansur et al., 2022). Tanto quanto de acompanhar a
eficiéncia dos servicos ecossistémicas fornecidos pelos EVUs publicos, visando manté-los ou

amplia-los para mitigar os efeitos das mudancas climaticas.

De acordo com Balik¢i, Giezen e Arundel (2022), a importancia do desenvolvimento
sustentdvel é destacada tanto pela ado¢ao de cidades caracterizadas pelo desenvolvimento

de alta densidade e pelo uso misto do solo quanto pela preservacdo de EVUs, uma vez que
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essas aproximacoOes enfatizam a oferta de servicos ecossistémicos garantidos, como recreacao
ao ar livre, purificagdo do ar, biodiversidade, resfriamento, armazenamento de carbono,

infiltracao de 4dgua e redugao de ruido, frequentemente deficientes em areas urbanas.

1.3 Resultados esperados

Os resultados esperados sao de verificar se os EVUs publicos existentes na area urbana
de Campo Grande (MS) sdo suficientes para mitigar escoamento superficial das dguas pluviais
ou, ainda, sugerir qual é a quantidade necessdaria EVUs publicos que contribui para uma cidade

mais sustentavel e resiliente.

Além de permitir a reflexdo sobre o tema do planejamento urbano, na area académica,
visando ambientes urbanos mais sustentdveis e resilientes, com espacos verdes sadios e
ecologicamente equilibrados. Também fazer recomendacdes aos formuladores de politicas
para aumentar a resiliéncia local as inundagdes usando investimentos em infraestrutura

verde, tais como EVUs publicos.

E que o indicador, identificado e aplicado, indique a capacidade de infiltracdo do solo
e retencdo da dgua pluvial, sugerindo qual a eficiéncia dos espacos verdes urbanos publicos,

no controle de dguas pluviais, com a redu¢do do escoamento superficial.

As conclusGes desta pesquisa podem ser Uteis para planejadores, gestores publicos,
partes interessadas e pesquisadores interessados no assunto para tomar decisdes com as
respostas sobre a capacidade dos EVUs, no controle de dguas pluviais, para mitigar os efeitos

das mudancas climaticas.

1.4  Organizacdo da pesquisa

Para alcancar os objetivos declarados deste projeto de pesquisa, o corpo textual inicia
com esta parte introdutéria, que apresentou a contextualizacdo e problemdtica central da
pesquisa, os objetivos, geral e especificos, bem como a estrutura da pesquisa. No capitulo 2
serd apresentada a fundamentacdo tedrica sobre as abordagens conceituais sobre ciclo da
agua no meio urbano; desenvolvimento urbano sustentdvel; solu¢des baseadas na natureza e
seus servicos ecossistémicos; EVUs publicos; e os indicadores de servigcos ecossistémicos dos

EVUs, no controle de dguas pluviais.
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No capitulo seguinte, serdo explicados os procedimentos metodolégicos a serem
adotados para obtengdo das informagdes para a pesquisa, como compreender e responder a
problemadtica e alcancar os objetivos anunciados da pesquisa. O capitulo 4 expde os resultados
e discussdes que buscam responder a questao anunciada e atender os objetivos declarados.
J4 o capitulo 5 apresenta as consideracdes finais da presente pesquisa. Por fim, sdo
apresentadas as referéncias utilizadas, que poderdao permitir o fiel alcance do objetivo

declarado e o anexo com os resultados obtidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sdo abordados os tdpicos relevantes para fundamentar os resultados,
com a apresentacao das discussGes tedricas e conceituais relacionadas a eficiéncia dos
servicos ecossistémicos, fornecidos pelos EVUs publicos, no controle de dguas pluviais,

utilizando-se de indicadores.

Desta forma, fornece uma base tedrica sdélida para compreender os conceitos-chave
relacionados ao objetivo geral da pesquisa, como: 2.1) ciclo da agua em meio urbano;
2.2) desenvolvimento urbano sustentdvel; 2.3) solucGes baseadas na natureza e seus servicos
ecossistémicos; 2.4) espacos verdes urbanos publicos; e 2.5) indicadores de servigos
ecossistémicos dos EVUs, no controle de dguas pluviais. Esses conhecimentos serao
fundamentais para avaliacdo da eficiéncia dos servicos ecossistémicos fornecidos pelos

espacos verdes urbanos publicos, no controle de dguas pluviais.

Inicialmente, trata-se da abordagem conceitual do ciclo de dgua em meio urbano
diante do processo de urbanizagdo, que inclui os desafios associados ao escoamento de aguas
pluviais nas areas urbanas, bem como as consequéncias dos fenédmenos, como alagamentos,

enchentes e inundagodes.

O desenvolvimento urbano sustentavel é uma meta fundamental para abordar os
desafios do ciclo da d4gua em ambiente urbano. Neste subcapitulo sdo examinados os
principios do desenvolvimento urbano sustentavel, destacando a importancia da integracao

de sistemas verdes nas areas urbanas.

Assim, um conceito essencial para o desenvolvimento urbano sustentdvel e para o
enfrentamento dos desafios do ciclo de dgua é as solucbes baseadas na natureza (SbN). No
subcapitulo 2.3 aborda o que sdo as SbN e como essas podem ser aplicadas para minimizar os
impactos dos eventos de chuva, promover a resiliéncia das cidades, bem como sobre os

servicos ecossistémicos que as SbN proporcionam.

Ainda, nesta pesquisa, os espacos verdes urbanos (EVUs) sdo elementos-chave das
SbN. No subcapitulo 2.4 explora, com detalhe, o papel dos EVUs na gestdao de dguas pluviais

urbanos. Além de analisar os diferentes tipos de EVUs, desde pracas até areas de conservagao
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da natureza, como eles interferem na retencdo de dguas pluviais, o que, consequentemente,

diminui o escoamento superficial e melhora a qualidade da agua.

E por fim, para avaliar a eficiéncia dos servigos ecossistémicos fornecidos pelos EVUs,
é essencial identificar os indicadores adequados. O ultimo subcapitulo trata da importancia
dos indicadores na medicdo e avaliacdo dos beneficios dos EVUs e explora os indicadores
relevantes, que podem ser utilizados para quantificar as contribui¢cées dos EVUs, no controle

de aguas pluviais.

2.1 Ciclo de agua em meio urbano

No processo de urbanizacdo ocorre a diminuicdo da cobertura vegetal natural e o
aumento das dreas impermeadveis, uma decisdo técnica-instrumental da drea da construcao
civil, gue impedem a infiltracdo das aguas pluviais no solo e, consequentemente, permitem a
ocorréncia de alagamentos apds os eventos de chuva (Liu et al., 2021). Ao aumentar as areas
impermeadveis, tal técnica da area civil provoca uma mudanca no balanco hidrico, ou seja, no

ciclo de 4gua urbano (Pochodyta, Glinska-Lewczuk e Jaszczak, 2021).

s

E importante esclarecer que, existe uma diferenca entre o ciclo de 4gua natural
(convencional) e o urbano, conforme pode ser observado na Figura 1. De acordo com
Nobrega, Andrade e Lemos (2019), o ciclo de dgua urbano é mais complexo, por estar além da
evaporacdo e da precipitacdo, que abastecem os rios e as daguas subterrdneas. Para
exemplificar esta mudanga, a Figura 1 apresenta as altera¢des do uso do solo devido ao

processo de urbanizacdo e seus efeitos no ciclo de agua.

Figura 1 - Ciclo de agua, considerando a situacdo sem urbanizagdo e com urbanizagao.
a - situagdo sem urbanizagdo b - cendrio com urbanizagdo
Precipitacdo Precipitacdo Eicoanieo

N de telhados
Evapotranspiragao 100% %I 15%

Evapotranspiragao

Sk’
Al Escoamento

superficial

Esgoto pluvial
Agua
subterranea

subterranea

Fonte: A partir de Tucci (2005, p. 89) e Pochodyta, Gliiska-Lewczuk e Jaszczak (2021).
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Todas as intervengdes antrdpicas alteram o ciclo de dgua, tornando uma cadeia hidrica
complexa com diversas variaveis (Nobrega, Andrade e Lemos, 2019). Quando o solo é
impermeabilizado, a agua que infiltrava no solo, escoa pelos condutos, aumentando o
escoamento superficial (Tucci, 2005). Além disso, o acelerado processo de urbanizagao
impacta a fragilidade ecolégica da paisagem das cidades brasileiras, sofrendo com ondas de
calor, secas, inundagdes, deslizamentos de terra e perda de ecossistemas-biodiversidades

(Bacchin, 2015).

As autoridades e governos locais enfrentam questées urgentes, frente aos desafios
crescentes devido as ocorréncias cada vez mais frequentes e intensas dos eventos de chuva,
e que se relacionam ao escoamento superficial urbano e a gestdo de dgua pluviais, resultando
em incidentes de inundacdo em areas urbanas (Stefanakis, 2019). Assim, aumentar a
resiliéncia de uma area contra desastre de alagamentos pluviais, tornou-se um fator de
urgéncia para o desenvolvimento e construcdo de areas urbanas mais sustentaveis (Liu et al.,
2021) O conceito de resiliéncia como a capacidade que emerge de um conjunto combinado
de capacidades do sistema para manter ou melhorar o funcionamento do sistema (Bacchin,

2015).

2.2 Desenvolvimento Urbano Sustentavel

O amplo processo de desenvolvimento economico e social, no periodo pds-Segunda
Guerra Mundial, junto com o processo de urbaniza¢do, impulsionaram as preocupagdes com
relacdo aos limites dos recursos naturais, e a nocao de sustentabilidade comeca a ser tracada

(Vargas, Aranda e Radomsky, 2016).

A ampliacdo desse processo de nivel local para o global, fez com que os paises
buscassem promover as coordenac¢des de governanga globais, voltadas para as solugdes
relativamente alcancaveis para problemas perversos e complexos (Santos, Azevedo e
Malafaia, 2022). Desde a Conferéncia de Estocolmo de 1972, as tematicas socioambientais,
de desenvolvimento sustentavel e de mudancas climaticas tém marcadas a agenda

internacional (Figura 2).
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Figura 2 — Principais eventos internacionais relacionados com as tematicas socioambientais, de

ocolmo 1973
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

A Figura 2 demonstra que, a partir da década de 1980, as politicas publicas para o
desenvolvimento regional desenvolveram argumentos construtivos baseados nas dimensodes
sociais, econdmicas e ambientais estabelecidas na Agenda 2030 (Dal Moro et al., 2022),
também conhecida como Agenda Global, elaborada pelas Organizacdes das Nagdes Unidas,
em 2015 (ONU, 2015), com os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
compostos por 169 metas. Esta ainda tem metas que combina a triade de crescimento
econdmico, desenvolvimento sustentdvel e sustentabilidade ambiental de forma equilibrada
(Ruediger et al., 2018). Além de estabelecer metas ambientais, estas sdo cruciais na

elaboracdo de politicas publicas sustentaveis (Almeida, Fernandes e Guaraldo, 2023).

De acordo com Nascimento Neiva et al. (2022), os ODS se concentram nas demandas
globais e territoriais em relacdo as mitigacdes e adaptagdes as mudancas climaticas, em tornar

as cidades mais resilientes e sustentdveis e melhorando a gestdo da agua.

Diante das questdes relacionadas as mudancas climaticas, destaca-se o Marco de
Sendai para a Reducdo de Riscos de Desastres (UNISDR, 2015), o qual é uma das iniciativas
cujo objetivo é fortalecer abordagens que minimizem as consequéncias advindas desses
eventos, bem como medidas que se concentram na adaptacao as mudancgas climaticas e na
robustez das comunidades (Kneodler et al., 2022). Essas providéncias estdo alinhadas os ODS
112 e 139, da Agenda 2030 (ONU, 2015), por exemplo. Além do alinhamento, de forma
indireta, com as metas relacionadas a manutencado dos espacos verdes urbanos e manejo de

aguas pluviais de outros ODS 3; 6; 7, 15 e 17.
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Dentre os objetivos, destaca-se os que se propde a pensar em cidades mais
sustentaveis, inclusivas e resilientes (ODS 11) melhorando a qualidade de vida urbana e
reduzindo impactos negativos no meio ambiente, e em acdo global urgente para combater as
mudangas climaticas e seus efeitos (ODS 13), visando limitar o aquecimento global e fortalecer
a resiliéncia das sociedades (ONU, 2015). Esses apontam as perspectivas para o ambiente
urbano, considerando o acesso ao verde na prevengao de eventos de chuvas extremas e

mudancas climaticas no planejamento urbano sustentavel (Dias e Lima, 2021).

Complementarmente, ainda se alinha com ODS 3 com a promogao da saude fisica e
mental da populagdo, bem como reduz o risco de enchentes e minimizando doencas
relacionadas a agua. Mas também com o ODS 6, por meio da gestdo sustentdvel das aguas
pluviais nos espacgos verdes contribui para prevenir a poluicdo da agua, protegendo os

recursos hidricos.

Com o ODS 7, os EVUs podem incluir praticas sustentdveis de gestdo de dguas pluviais,
que contribui para conservacdo da dgua. No ODS 15, contribuem para a preservacdo e o
desenvolvimento de espagos verdes urbanos promovendo a biodiversidade e a conservagao
da vida terrestres. Importante complementar com a ODS 17, que para uma boa governanca
urbana sdo necessarios aspectos legais e juridicos para desenvolver as capacidades das
instituicdes, a fim de implementar corretamente os projetos eficazes relacionados com os

EVUs e o manejo de dguas pluviais.

Cita-se também a Nova Agenda Urbana (NAU), que foi adotada na Conferéncia das
Nagbes Unidas sobre Habitagcdo e Desenvolvimento Urbano Sustentdvel (Habitat-Ill) (ONU-
Habitat, 2017), com foco em habitacdo e desenvolvimento urbano sustentavel. Esta agenda
compromete seus signatarios a construir cidades capazes de se adaptarem para prever

desastres naturais e promover a mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas (IPCC, 2022).

Nesta perspectiva, a inclusdo da oferta de espacos verdes na cidade tem sido
reconhecida como uma das estratégias de planejamento urbano para promover o
desenvolvimento sustentavel (Wikantiyoso e Tutuko, 2013). O desenvolvimento urbano é
uma consequéncia logica do processo de urbanizacdo com substituicdo, cada vez mais rapida
dos ecossistemas naturais, em funcdao do complexo uso do solo urbano, e com a consequente
diminuicdo da quantidade de areas livres na cidade, empreendem uma funcdo ecoldgica

(Wikantiyoso e Tutuko, 2013).
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Reconhecidos planejadores urbanos, como Howard (1898), Olmsted (Bonzi, 2015) e
McHarg (1969), enfatizaram a importancia dos espagos verdes, com argumento que esses
podem ajudar a resolver os problemas fisicos e sociais da sociedade (Park et al., 2020). Tal
corrente cientifica torna o uso de EVUs, um mecanismo importante para profissionais, como
gestores, gedgrafos, arquitetos, urbanistas e para os tomadores de decisdo na gestdo publica
voltada para o planejamento urbano mais sustentavel (Csomés et al., 2021; Oliveira et al.,

2021).

2.3 Solugdes baseada na natureza e seus servigos ecossistémicos

As Solucbes baseadas na Natureza (SbN) tém se destacado nas discussdes sobre
adaptacdes as mudancas climdticas, dos servigos ecossistémicos e das infraestruturas verdes
(IPCC, 2022; Kabisch et al., 2017). A Comissao Europeia (European Commission —EC) (EC, 2015,
p. 5) define as SbN como “agbes inspiradas, apoiadas ou copiadas da natureza”, visando
“enfrentar uma variedade de desafios ambientais, sociais e economicos de forma

III

sustentave

De forma complementar, a Internacional Union for Conservation of Nature (IUCN,
2016, p. 2) descreve as SbN como “a¢Ges para proteger, gerir de forma sustentdvel e restaurar
ecossistemas naturais ou modificados que abordem desafios sociais de forma eficaz e
adaptativa, proporcionando simultaneamente bem-estar humano e beneficios para

biodiversidade”.

No contexto brasileiro, a adocdo do termo SbN em instrumentos legais, como a
Portaria n. 504 de 2020, do Ministério do Meio Ambiente — MMA (BRASIL, 2020), destaca-se
sua crescente relevancia em medidas voltadas a protecdo e a preservacdo dos recursos
naturais, bens naturais publicos a luz dos desafios do 17 Objetivos do Desenvolvimento

Sustentavel (ODS).

Dentre os objetivos da citada Portaria, tem-se a criagdo, ampliacdo, recuperacao e
integracdo de areas verdes urbanas nos ambientes urbanos, bem como o aprimoramento da
gestdo urbana, por meio de ferramentas técnicos-operacionais de mapeamento e

monitoramento das areas verdes urbanas.
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De acordo com os estudos de Ruangpan et al. (2020), ao longo da histodria, diversas
terminologias foram utilizadas para descrever abordagens semelhantes (Figura 3), tais como:
Sustainable Urban Drainage System (SUDS), Low Impact Development (LID), Water Sensitive
Urban System (WSUD), Green Infrastructure (Gl) e Blue-Green Infrastructure (BGl) (Ruangpan
et al., 2020).

Essas abordagens inovadoras, baseadas em processos naturais, abrangem desafios
como o gerenciamento de aguas pluviais, e sua incorporacao no cotidiano dos tomados de
decisdo é fundamental no desenho de politicas publicas (Davis e Naumann, 2017; Ruangpan

etal., 2020).

Figura 3 — Evolugdo da terminologia SbN na literatura cientifica ao longo do tempo
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Fonte: Adaptado de Ruangpan et al. (2020) e de Huang et al. (2020).

A integracdo entre SbN e conceitos como Green Infrastructure (Gl), Blue-Green
Infrastructure (BGI), Ecosystem-based Adaptation (EbA) e Ecosystem-based Disaster Risk
Reduction (Eco-DRR) promovem abordagens holisticas para melhorar a capacidade adaptativa

e a qualidade ambiental (Eisenberg e Polcher, 2019).

Exemplos praticos de cidade que incorpora os conceitos de desenvolvimento urbano e
natureza sdo as cidades esponjas, que se baseiam na capacidade de armazenagem de agua
em ecossistemas para lidar com alagamentos urbanos, melhorar a qualidade da agua e

proteger o meio ambiente (Dias e Lima, 2021; Huang et al., 2020).

O conceito de esponja surgiu com o estudo de Kongjian e Dong (2001), no qual
descrevem o fluxo da 4gua, em termos de escoamento superficial, e discutem a capacidade

de armazenamento das aguas da chuva em areas baixas, formando as zonas umidas.

As cidades esponjas permitem uma resposta mais eficiente aos alagamentos urbanos,
além de resolver importantes desafios hidricos e ecolégicos, como o efeito de ilhas de calor

urbana, a poluicdo da dgua e os odores (Zhao et al., 2022).
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Outro exemplo, é o ressurgimento do modelo de Cidade Jardim, a partir de 2014, tanto
em termos tedrico quanto pratico, em novos projetos de cidade jardim e suburbios do Reino

Unido (Napawan, Simpson e Snyder, 2017).

Ainda, outra abordagem com relagao as cidades verdes, que de acordo com o que se
vé, na literatura, especialistas sugerem que esse modelo alternativo de construcdo de cidade
possa se acompanhado, por instrumentos técnico-cientificos, medidos e mensurados, por
indicadores, para que as cidades possam ser cerificadas, com vertentes as dimensdes da

sustentabilidade.

As SbN, constituidas ou ajustadas em dreas urbanas, favorecem a retencao, infiltragdo
e filtragem de daguas pluviais, contribuido para a mitigacdo de inundacdes e melhoria da
qualidade da d4gua (Ferreira et al., 2021). A infraestrutura verde urbana, essencial para
implementar SbN, integra espacos verdes nas dreas urbanas para fornecer servicos
ecossistémicos, controle de enchentes e adapta¢do as mudangas climaticas (Ferreira et al.,

2021; Velde, 2021).

Na literatura sobre os servicos ecossistémicos, € comum encontrar concordancia
guanto a categorizacdo desses servicos em grupos que descrevem suas fungdes e beneficios.
A Millennium Ecosystem Assessment (traducdo prépria: Avaliacdo Ecossistémica do Milénio;
2005) categoriza os servicos ecossistémicos em quatro grupos. Sdo elas: 1) regulacdo; 2)
provisdo; 3) suporte; e 4) cultural (Millennium Ecosystem Assessment, 2005) (Quadro 1),

destaca-se a importancia desses servicos na promog¢ao de cidades saudaveis e resilientes.

Quadro 1 — Categorias dos servigos ecossistémicos.

Categoria de servi¢o Descri¢cdo
Provisio Servigos que fornecem recursos diretamente, como: alimentos, dguas, madeira para
combustivel, bioquimico e recursos genéticos.
Regulacio Servigos que control'am p.rocessos nNaturais, 'c'omo~: regu!agéo climatica, de danos
ambientais, regulagdo e purificacdo da agua e ar.
Suporte Servigos que sustentam a produgao de outros servigos, incluindo: formagao do solo,

ciclos de nutrientes e biodiversidade.
Servicos que proporcionam beneficios culturais e recreativos, como: ecoturismo e
Cultural recreacdo, espiritual e religioso, estético e inspira¢do, educacional, senso de
localizagdo e cultural.
Fonte: A partir de Lima, Verdl e Miguez (2021) e Millennium Ecosystem Assessment (2005).

Conforme o Quadro 1, os servicos de provisao sdo compostos por recursos tangiveis

como alimentos e agua, enquanto os servicos de regulacdo sdo compostos por fungcdes como
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qualidade do ar, controle de enchentes e doencas. Os servicos de suporte mantém a
biodiversidade, j& os servigos culturais oferecem beneficios ndo materiais, tais como

recreagao, estética e bem-estar espiritual e psicologico.

Assim, destaca-se que os servi¢os ecossistémicos de regulagao estao relacionados com
os EVUs, abrangendo os beneficios resultantes da habilidade dos ecossistemas de condigdes
ambientais e processos regulares, oferecendo purificagdo do ar, regulagdao do microclima,
mitigacdo do ruido e controle do escoamento superficial, desempenhando um papel crucial

na promocao de cidades saudaveis, habitdveis e resilientes (Kabisch et al., 2017).

Além disso, os outros servicos ecossistémicos relacionados aos espacos verdes
(vegetacdo e solo) incluem o armazenamento de carbono no solo e na vegetacdo, bem como
oportunidades para servigos culturais e provisdo de habitat para flora e fauna (Holt et al.,

2015).

A avaliacdo sistémica dos servicos ecossistémicos urbanos pode quantificar a
regulacdo de aguas pluviais por meio de indicadores, tais como: a) o potencial de retencado de
agua; b) os volumes de inundacdo; ou ainda c) a reducdo na duragao de enchentes (Veerkamp
etal., 2021). Li et al. (2020) colocam que os EVUs podem fornecer servigos ecossistémicos de
regulacdo de inundagbes, que englobam a retencdo de aguas pluviais e a reducdo do

escoamento superficial.

2.4  Espacos Verdes Urbanos (EVUs) publicos

Os espacos verdes urbanos (EVUs) desempenham um papel crucial na regulacdo de
aguas pluviais, oferecendo beneficios como purificacdo do ar, regulacdo do microclima e
controle do escoamento superficial (Kabisch et al., 2017). Além disso, sdo elementos
frequentemente abordados em diversos estudos, sendo foco de pesquisa que empregam
métodos de avaliacdo dos servicos ecossistémicos para elucidar sua importancia e

contribuicdo no ambiente urbano (Liu e Russo, 2021).

Entretanto, a diversidade de nomenclaturas atribuidos aos EVUs, como areas verdes,
espacos livres, arborizacdo urbana, verde urbano e cobertura vegetal, destaca a necessidade
de uma abordagem conceitual clara (Martins, Ramos e Jesus, 2021). Essa variedade de

terminoldgica dificulta as andlises e comparacgfes entre as pesquisas, prejudicando o avango
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do conhecimento no campo. Além disso, a escala de aplicagao da pesquisa — seja no nivel

municipal, urbano ou de vizinhanga/bairro — também contribui para essa complexidade.

O trabalho de Hijioka et al. (2007) apresentou a definicdo para os conceitos de espacos,
espacos livres de edificagao, dreas verdes e espacgos verdes. A estrutura espacial da cidade é
composta por duas categorias de subespaco: 1) os espacos edificados; e 2) os espacos livres

de edificagdo. Assim, a Figura 4 apresenta como os diferentes termos se relacionam.

Figura 4 — Relagao entre os espacos e seus componentes: espacos livres de edificacdo, areas verdes e espacos
verdes
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Fonte: A partir de Hijioka et al. (2007).

Os espacos livres, definidos pelos autores supramencionados, sdao definidos como
espacos livres de edificacdo, permeaveis ou ndo, ndo contido em um invélucro. Podem ser
com vegetacdo (verde), aridos, alagados, e assim por diante (Hijioka et al., 2007). Os espacos

livres estdao normalmente associados as areas verdes das cidades e dos jardins urbanos.

Ainda, os espacos livres podem incluir parques, pracas, largos, areas de acampamento,
margens de rios, rotatdrias, pequenos jardins, cemitérios, quintais de casas (Moraes,

Zacharias e Rodrigues, 2020), bem como ruas, patios, calgadas e terrenos (Hijioka et al., 2007).

As areas verdes sdo todas, e quaisquer areas, que contenham vegetacao situada em
solo permedvel (Hijioka et al., 2007). Estas sdo uma modalidade de espacos livres que traz a
nocao de permeabilidade, ou seja, todas dreas verdes sdo um espaco livre, mas a reciproca
ndo é verdadeira (Moraes, Zacharias e Rodrigues, 2020). Diante disso, o termo areas verdes

se difere dos espacos verdes (Figura 5).
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Figura 5 — Exemplificagdo de espacgos livres, dreas verdes e espacos verdes.
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Fonte: a partif de Hijioka et al. (2007).

J& os espacos verdes sdo estruturados, total e predominantemente, cobertos por
vegetacdo, e ndo necessariamente tem solo permeavel, a exemplo de uma rua arborizada
(Hijioka et al., 2007). Ainda, inclui a terra coberta por vegetacdo, com mistura de grama,
arbustos e arvores (Pang et al., 2022). Também compreendem uma variedade de espacos
vegetados, naturais e seminaturais, desde varandas com vegetacdo até florestas (lraegui,

Augusto e Cabral, 2020).

De acordo com Anguluri e Narayanan (2017), os EVUs ndo se limitam as areas verdes
e a arborizagao, mas também as areas azuis, como as zonas ribeirinhas e lagos, que permitem
o crescimento das espécies vegetais. Além disso, os EVUs sdo porgdes de terra em areas
urbanas, que podem ser parciais ou totalmente cobertas por vegetagao, nas quais sao
permitidos elementos e estruturas verdes, sejam eles existentes ou planejados, para todos os
tipos de espacos urbanos, sem distingdo de suas propriedades, uso atual ou funcionalidade

(Raymond et al., 2017).

A esse respeito Cemil e Gkyer (2012) explicam muito bem que a classificagcdo dos EVUs,
em dreas vedes publicas e privadas, fornece uma compreensdo mais abrangente desses
espacos na paisagem urbana, conforme ilustra a Figura 6. Interessante, aqui também destacar,
€ que espacos verdes consideram além das areas de gramados, as vegetacOes arbustivas e

arboreas.
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Figura 6 — Classificagdo dos espagos verdes, conforme a tipologia do imével.
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Fonte: Adaptado, a partir de Cemil e Gkyer (2012)

Para a caracterizagdo dos tipos de EVUs pelo estado de propriedade, foram utilizados

os estudos de Cemil e Gkyer (2012), Wolch, Byrne e Newell (2014), Anguluri e Narayanan

(2017), Iraegui, Augusto e Cabral (2020), Laan e Piersma (2021), Krellenberg et al. (2021), e

Gongalves et al. (2021), e classificados em publico e privado, conforme apresentado no

Quadro 2.

Quadro 2 — Resumo entre os tipos de EVUs publicos e privados

EVUs Publicos

EVUs Privados

Ruas; calcadas; parques; pragas; largos; area de
acampamento, dreas ribeirinhas como margens de
corregos e de rios; rotatdrias; cemitérios; parques
arborizados; florestas urbanas; campos esportivos;
vias verdes e trilhas, hortas comunitarias, areas de
conservagao da natureza, becos verdes, biovaletas,
corredores ferrovidrios e rodoviarios, pantanos;
arvores de rua.

Quintais de casas; patios; terrenos; pequenos jardins;
muros verdes, terrenos comunitarios de edificios,
campi corporativos e universitarios, telhados verdes,
jardins domeésticos privados; sitios industriais
abandonados e jardins cobertos, trepadeiras de
paredes; terrenos baldios/vazios.

Fonte: Elaborada pela autora (2024), com base em Hijioka et al. (2007); Ferguson et al. (2018); Iraegui, Augusto e Cabral

(2020); Moraes, Zacharias e Rodrigues (2020).

Assim, os EVUs ajudam a gerenciar aguas pluviais com a reducdo do volume de

escoamento de aguas pluviais, reducdao das inundacgGes superficiais e a reducdo da

contaminacdo do escoamento por poluentes (IPCC, 2022). O conjunto de espacos verdes

constitui uma parte importante do ecossistema urbano e é de grande importancia para a

melhoria do ambiente ecolégico urbano e o desenvolvimento urbano sustentdvel (Jian e Hao,

2020).
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A tendéncia do aumento da populacdo e do processo de ocupacao desordenada nas
cidades interfere, negativamente, na preserva¢cdo dos EVUs (Almeida, 2018). A falta de
compreensao dos multiplos beneficios dos espacos verdes abertos, em dreas urbanas, faz com

que alguns paises os ignorem (Anguluri e Narayanan, 2017).

Esta pesquisa adotou a utilizacdo do termo EVUs, por se tratar de uma abordagem
conceitual mais ampla ao abranger todos os locais, com dreas parciais ou totalmente
permedveis, com cobertura por vegetacdo. Sendo assim, os EVUs integram um conjunto de
areas permeaveis com vegetacdo (gramineas e/ou arbdreas) e com areas impermeaveis
(calgcadas e vias). A partir da definicdo de EVUs publicos, este estudo considera: os parques, as
pracas, as areas institucionais vazias, os parques lineares e as dareas de preservacao

permanente (APP).

Isto posto, os EVUs sdo fundamentais para cidades que pretendem se elevar a condicao
de cidades sustentdaveis (Prescott et al., 2021). Eles proporcionam servicos ecossistémicos
indispensaveis para o bem-estar dos cidaddos e a preservacdo ambiental, elemento vital para

o planejamento urbano mais sustentavel e a gestdo de EVUs (Dias e Lima, 2021; Velde, 2021).

Cidades sustentdveis sdo aquelas que, caracterizadas pela capacidade de integrar os
objetivos sociais, ambientais, politicos, institucionais e culturais em seus projetos publicos e
sociais, a0 mesmo tempo em que mantém o foco nas metas econ6micas de suas organizagdes
e cidaddos (Lopes e Silva, 2022). Dessa forma, os EVUs ndo sé contribuem para a
sustentabilidade ambiental, mas também para uma abordagem holistica do desenvolvimento

urbano sustentavel.

Diante dos eventos hidroldgicos extremos, provocados pelas mudancas climaticas, os
processos de urbanizagdo tém se tornado um desafio para manter e, quando possivel, ampliar
os espacos verdes e abertos, bem como outras infraestruturas verdes urbanas (Ring,

Damyanovic e Reinwald, 2021; Vida e Jesus-Lopes, 2020).

2.5 Indicadores de servicos ecossistémicos dos EVUs, no controle de aguas pluviais

Os indicadores de servigos ecossistémicos, em EVUs, tém um papel crucial no controle
sustentdvel de aguas pluviais e sdo um conjunto de dados, que podem ser de natureza

guantitativa e qualitativa. Ribeiro (2020) enfatiza a utilidade desses em politicas publicas nas
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etapas de monitoramento e avaliacdo, bem como para mensurar a aplicacdo das dimensdes

da sustentabilidade, em nivel global ou nacional (Cobiac, 2015).

Ademais, o uso de indicadores fornece uma base técnica para politicas publicas e agir
de forma inteligente para lidar com os desafios climaticos e ao crescimento populacional
(Vida, 2020). Diante disso, os indicadores sdo ferramentas técnicas importantes para
acompanhar o progresso e quantificar o sucesso de politicas publicas (Mansur et al., 2022) e
podem auxiliar os gestores publicos em suas funcdes, além de servir de mecanismo de

acompanhamento da gestdo pelos demais usuarios (Ribeiro, 2020).

Além disso, Chen et al. (2021) fazem um apelo aos gestores municipais, que tomam
decisOes cotidianamente sobre os arranjos administrativos, paisagisticos e de infraestruturas,
instando-os a considerar as dimensdes da sustentabilidade (Elkington, 2001; Sachs, 2002) em
suas decisdoes diarias, prestando atencdo a quantidade de espacos publicos, com o

monitoramento dos EVUs.

A implementacao de cidades, monitoradas pelos indicadores, é enfatizada por Jahrl,
Moschitz e Cavin (2021), fornecendo dados sobre os servigcos ecossistémicos e abordando
dimensdes de sustentabilidade. Enquanto Stange et al. (2022) destacam os indicadores como

ferramentas de apoio as politicas publicas para SbN.

Como exemplo disso, destacam-se os estudos de Bacchin (2015), que selecionou
indicadores e métricas para medir a morfologia, sintaxe e diacronia da paisagem urbana
segundo o seu léxico especifico. Além disso, incorporou a modelagem espacial de uma cidade-
piloto de estudo de caso, Porto Alegre (RS), para aplicar o processo de design de

infraestruturas hibridas verdes/azuis/cinzas em areas urbanas sensiveis a agua.

A discussdo se volta para os EVUs, destacando os indicadores de escoamento
superficial, como ferramenta técnico-operacional cruciais para compreender o impacto da
urbanizacdo na hidrologia, com métodos que derivam de dados da precipitacdo e estudos

empiricos (Whitford, Ennos e Handley, 2001).

Esses indicadores sdo aplicados em estudos que focam na retenc¢do de escoamento em
EVUs (Derkzen, Teeffelen e Verburg, 2015; Liu e Russo, 2021; Manuel, de et al., 2021), sendo
o método de Numero de Curvas amplamente utilizado para estudar ambientes urbanos

(Shrestha et al., 2021).
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Assim, mais especificamente, os indicadores de reducdo de escoamento superficial
avaliam os efeitos combinados de interceptacao, infiltragdo e armazenamento de chuvas por
corpos d’agua (Derkzen, Teeffelen e Verburg, 2015). Eles consideram a capacidade dos
espacos verdes em abstrair mais dgua, comparando cenarios hipotéticos, usando o método

de NUumero de Curva (Holt et al., 2015).

Métodos, como o Numero de Curvas, sdao amplamente utilizados para estudar
ambientes urbanos (Shrestha et al.,, 2021). Os indicadores de reducdo de escoamento
superficial analisam os efeitos combinados de interceptacgao, infiltragdo e armazenamento de

chuvas (Derkzen, Teeffelen e Verburg, 2015; Holt et al., 2015).

O indicador de reducdo de escoamento superficial, que utiliza o método de NUmero
de Curvas (Curve Number — CN), é apresentado como um modelo matematico, de baixo custo
para estimar o resultado pluviométrico, que se baseia na profundidade da chuva e nos
parametros de nimero de curvas, desenvolvido pelo Servico de Conservagdao do Solo (SCS),

agora Natural Resources Conservation Service — NRCS (Lucas et al., 2022).

Em outras palavras, o Numero de Curva é um indice que mede o potencial decorrente
do volume de 4gua que infiltra no solo, de acordo com suas caracteristicas e coberturas, e da

evapotranspiracao (Souza e Lugon Junior, 2023).

Este método é amplamente utilizado em estudos hidrolédgicos, para estimar o
escoamento superficial, uma vez que ele pode ser adaptado as caracteristicas especificas do
local (Shrestha et al., 2021; Tucci, 1995). Lucas et al. (2022) afirmam que os pesquisadores
buscam ajustar a formulacdo do método de Numero de Curvas ou estimando os valores dos
parametros CN para as caracteristicas especificas do local, que tem relagdo com as

caracteristicas do solo (Tucci, 1995).

De forma complementar, Santos, Ferreira e Gomes (2020) destacam o indice de Areas
Verdes (IAV), que envolve a relacdo entre a area verde e a populacdo residente, como
indicador que prevalece no planejamento de areas verdes no Brasil. Os autores também
destacam que a variacdo nos conceitos e metodologias empregadas podem resultar em

analises imprecisas do potencial urbano, conforme discutido no subcapitulo 2.4.

Notavelmente, este indicador assemelha-se ao proposto pela NBR I1SO 37.120:2019,

gue se refere a relacdo entre as areas verdes (medidas em hectares), para cada 100.000
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habitantes. Esses indicadores proporcionam uma maneira pratica e eficaz, o que podem
fornecer informagdes estratégicas importantes para o planejamento urbano, gestdo

ambiental e qualidade de vida.

Enquanto NBR ISO 37.123:2021 destaca a importancia dos indicadores relacionados as
areas de terrenos permeadveis, espacos publicos e pavimentacdo construidos com materiais

porosos e drenantes por area territorial em uma cidade (ABNT, 2021).

Esse indicador visa mensurar a capacidade da cidade em lidar com as aguas pluviais de
forma sustentdvel, promovendo a infiltracdo natural da dgua do solo, reduzindo o risco de

enchentes e minimizando a sobrecarga nos sistemas de drenagem.

Assim, o Quadro 3 expde, de forma sintética, os indicadores selecionados para avaliar

0s servicos ecossistémicos dos EVUs publicos neste estudo.

Quadro 3 - Indicadores selecionados para avaliar os servigos ecossistémicos dos EVUs publicos
Nome Descricao Fonte

O Método de Numero de Curvas (Curve Number - CN) é uma
métrica utilizada para estimar a infiltragdo de agua em areas
urbanas e rurais, com base em fatores como o uso do solo, a
cobertura vegetal e a capacidade de retengao da dgua no solo.

Método de Numero de

Curvas (Curve Number - (USDA, 1986)

CN) E usado para calcular o volume de 4gua que pode se tornar
escoamento superficial durante uma precipitacdo.
O indice de Areas Verdes (IAV) é uma métrica que expressa a
relacdo entre a drea verde (geralmente medida em metro
quadrado) e a populagdo residente em uma determinada area Santos,
indice de Areas Verdes (unidade: m?/Hab.). Conforme a recomendacdo da NBR ISO Ferreira e
(IAV) e areas verdes por 37.120:2019, pode ser calculado como a quantidade de drea  Gomes (2020)
100 mil habitantes verde por cada 100.000 habitantes (unidade: ha/Hab.). Isso

permite avaliar a disponibilidade de 4reas verdes emrelagdoa  (ABNT, 2019)
densidade populacional, o que é importante para a qualidade
de vida urbana e a sustentabilidade ambiental.

Indicador da NBR ISO 37.123:2021 que descreve a proporg¢ao

de areas urbanas que facilitam a drenagem de aguas pluviais

contribuindo para a reduc¢do de inundagdes e o uso eficiente

dos recursos hidricos nas cidades (unidade: percentual). Este  (ABNT, 2021)
mede o grau de permeabilidade das superficies urbanas e,

portanto, sua capacidade de fornecer servicos ecossistémicos

relacionados ao controle de aguas pluviais.

Areas de terrenos
permeaveis, espagos
publicos e pavimentacdo
construidos com material
poroso e drenante por
darea territorial da cidade

Fonte: A partir de USDA (1986); ABNT (2019); e Santos, Ferreira e Gomes (2020).

A combinacdo de indicadores com Sistema de Informacbes Geograficas (SIG),

sensoriamento remoto e modelos hidrolégicos, é enfatizada como uma abordagem eficaz,
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demonstrada nos estudos realizados por Derkzen, Teeffelen e Verburg (2015); Kadaverugu,
Nageshwar Rao e Viswanadh (2021); Liu e Russo (2021); e Manuel et al. (2021), para simular

o escoamento superficial e analisar os efeitos urbanos (Shrestha et al., 2021).

A utilizagcdo de uma base de dados geografica em ambiente SIG permite a sobreposicao
e o cruzamento de dados, integrando-os em mapas para analise de diversos aspectos e
condicionantes, destaca-se: altimetria, declividade, recursos hidricos, areas de preservagao
permanente, areas sensiveis de inundacdes, servicos ecossistémicos e ocupacdes irregulares

(Gregoletto et al., 2023).

Conforme indicadores acima, a literatura ja publica um conjunto de indicadores
técnicos voltados a mensuracdo dos elementos constituintes dos espacos verdes urbanos,
tendo como foco os sistemas hidrolégicos, com vistas aos arranjos tecnolégicos que integram
os escoamentos superficiais, bem como aqueles instalados para medir a infiltracdo e

armazenamento das aguas, contidas nos espagos que constituem o ambiente urbano.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo visa explicar o delineamento dos procedimentos metodoldgicos para
alcancar o objetivo geral desta pesquisa, o qual é: avaliar a eficiéncia nos servigos
ecossistémicos de regulacdo, fornecidos pelos espacos verdes urbanos publicos, na cidade de

Campo Grande (MS), no controle de aguas pluviais.

Trata-se de uma investigacao cientifica pertencente a area de concentracdo em
Sustentabilidade do Programa de Pds-graduacao em Eficiéncia Energética e Sustentabilidade
(PPGEES) da UFMS, tendo como linha de pesquisa em Cidades Sustentaveis e Inteligentes. Esta
pesquisa integra a investigacdo cientifica mais abrangentes, denominada de “Oficina de
Politicas Publicas para o delineamento de Cidades Sustentaveis e de Cidades Inteligentes”, na

area de conhecimento de Ciéncias Sociais Aplicadas.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foi consultado o Code of Conduct and Best
Practice Guidellines for Journal Editors (COPE, 2011). Ainda, foram aplicadas as
recomendacdes ensinadas por Gil (2017), Marconi e Lakatos (2021) e o checklist sugerido por
Jesus-Lopes, Maciel e Casagranda (2022). O corpo textual e as citacGes descritas acataram as

normas atualizadas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2023).

3.1 Objeto de estudo

Como recorte do presente estudo foi selecionado a cidade de Campo Grande (MS),
capital do Estado do Mato Grosso do Sul, que possui area urbana de 359,4108 km? (4,44% da
area territorial municipal) com populacdo total estimada de 898.100 habitantes em 2022
(IBGE, 2024). Objetivando ilustrar a localizacdo do municipio, em epigrafe, em rela¢do ao Brasil

e ao Estado do Mato Grosso do Sul, apresenta-se a Figura 7.
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Figura 7 — Localiza¢do do municipio de Campo Grande em relacdo ao Estado do Mato Grosso do Sul e ao
Brasil

Campo Grande

Fonte: Autora (2024), com base em IBGE (2020).

Diante do processo de urbanizacdo e adensamento que a cidade estd passando, o qual
possui uma taxa de urbanizagdo de 98,66% (PLANURB, 2022), isto permite vivenciar os efeitos
das mudancas climaticas, especialmente os relacionados aos eventos de chuva extrema, no

ambiente urbano (SISEP, 2019).

3.2 Delineamento de Pesquisa

O delineamento da pesquisa refere-se ao planejamento e a estrutura do estudo, o que
o torna essencial para garantir que outros pesquisadores possam reproduzir o estudo e obter

resultados consistentes (Marconi e Lakatos, 2022).

Segundo Gil (2017, p. 43), o delineamento pode ser entendido como o planejamento
da pesquisa que “envolve os fundamentos metodoldgicos, a definicdo dos objetivos, o
ambiente da pesquisa e a determinacdo das técnicas de coleta e analise de dados”. Assim, a
Figura 8 apresenta o fluxo dos procedimentos metodoldgicos para o delineamento desta

pesquisa.
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Figura 8 — Fluxo dos materiais e métodos utilizados neste estudo

Coleta de informagdes
relevantes COMPDEC

Identicagdo de locais com Delimitagdo da

MPMS & CPRM impactos de eventos de chuva area de estudo o - - —

Método CN
por bairro

Aplicar os
> resultados para
Levantamento e a N
andlise de Levantamento de O andlise espacial
dados de precipitagdo/ ecd

1
1
1
1
1
documentos de extrema
fontes oficiais (ST " !
Calculo do 1
indicador pelo 1
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]
1
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método CH e
nélise e
Identificagao de EVU Categorizar 0s dados dos —
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resultados.

Area dos EVUs

—> AFCP

Ind 1 - NBR ISO
Populagdo por bairros £ 37.120:2013 —
1AV

Ind 2 —NBR IS0

Area dos bairros

Fonte: Autora (2024).

Diante disso, nos préximos subcapitulos apresentam a abordagem, finalidade e
objetivo da pesquisa cientifica, bem como a origem dos dados coletados, procedimentos de
levantamento de dados e os instrumentos de coletas de dados. Por fim, expde as técnicas de

analise de dados utilizando os indicadores identificados.

3.3  Abordagem da Pesquisa

Esta pesquisa utiliza se método misto, ou seja, combina os procedimentos de técnica
tanto qualitativa como quantitativa para coletas de dados (Gil, 2017). Para a analise dos EVUs
publicos adotou-se uma abordagem espacial, com a utilizacdo de imagens de sensoriamento

remoto e Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) (Camara et al., 2004).

Segundo Gil (2017), o método misto permite uma compreensdo mais abrangente de
um fendbmeno, utilizando a coleta e andlise de dados numéricos e descritivos, e sendo utilizado

guando uma Unica abordagem ndo é suficiente para responder as perguntas.

J4 a utilizacdo do Sistema de Informacdo Geografica (SIG), combinado com o indicador
dos servicos ecossistémicos de EVUs, no controle de aguas pluviais, tem sido considerada
como uma ferramenta de apoio adequada na tomada de decisdo (Velde, 2021), e no

desenvolvimento de politicas publicas.
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Neste sentido, o que se pretende com esta pesquisa visa aprofundar a compreensdo e
avaliar a eficiéncia dos servigos ecossistémicos fornecidos pelos EVUs publicos, na cidade de

Campo Grande (MS), no controle de aguas pluviais.

34 Finalidade da pesquisa cientifica

A finalidade desta pesquisa cientifica é aplicada, o que significa que seus resultados
tém potencial de serem utilizados para resolver problemas reais (Marconi e Lakatos, 2021).
Neste sentido, a pesquisa aplicada visa adquirir conhecimento para a solugdao de um problema

especifico (Marconi e Lakatos, 2022).

Neste contexto, este estudo apresenta como problema os efeitos das mudancas
climdticas, especialmente, os que dizem respeito aos eventos de chuva impactantes, no
ambiente urbano de Campo Grande (MS). Assim, o conhecimento de ferramentas técnicas
alternativas permite que os gestores publicos acompanhem, verifiqguem, monitorem e avaliem

os efeitos de se manter e ampliar os EVUs publicos, no controle de aguas pluviais.

Assim, a presente pesquisa tem como finalidade pratica elaborar um Plano de Acéo,
como instrumento para os gestores publicos tomarem decisdes, utilizando uma ferramenta
de avaliagdao dos EVUs publicos para o controle das aguas pluviais, na cidade de Campo

Grande (MS).

3.5 Objetivo da pesquisa cientifica

Esta pesquisa apresenta o objetivo de combinar elementos de natureza exploratéria e
descritiva para explicar um determinado fenémeno (Gil, 2017; Marconi e Lakatos, 2021). A
pesquisa exploratdria visa proporcionar maior familiaridade com o problema ou fen6meno e
auxiliar na construcdo de hipdteses (Gil, 2017). J& a pesquisa descritiva descreve
caracteristicas de uma populacdo ou fendmeno, identificar relacdes entre varidveis e, as
vezes, determinar a natureza dessas rela¢des, se aproximando de uma pesquisa explicativa

(Gil, 2017; Marconi e Lakatos, 2022).

Essa pesquisa tem caracter exploratério, uma vez que é feito um levantamento
bibliografico, como nos estudos de Velde (2021); Oliveira (2022); Santos (2022); e Santos

Junior (2023), bem como a utilizacdo de revisdo sistematica (Botelho, Almeida Cunha, de e
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Macedo, 2011) para identificar o conjunto de indicadores capazes de avaliar EVUs publicos,
no controle de dguas pluviais. Além de levantamento documental junto a Prefeitura Municipal
de Campo Grande (MS); a Coordenadoria Municipal de Protecdo e Defesa Civil (COMPDEC,
2022); a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2019); e o Ministério Publico
do Estado do Mato Grosso do Sul (MPMS, 2017).

O caracter descritivo deste estudo se deve ao fato de que o objetivo principal é
fornecer uma andlise minuciosa das caracteristicas dos EVUs publicos na cidade de Campo
Grande (MS). Isso inclui aspectos como a tipologia, tamanho, localiza¢do e tipo de vegetacgao

presente nesses EVUs.

Além disso, busca-se compreender como o tamanho dos EVUs podem impactar a
eficiéncia do controle de aguas pluviais. Para atingir esse propdsito, serdo utilizados
indicadores especificos, que permitirdo identificar correlacdes dos EVUs e sua eficacia no

gerenciamento das dguas pluviais, no ambiente urbano.

3.6 Procedéncia dos dados coletados

Os dados utilizados nesta pesquisa podem ser categorizados como dados primarios e
secundarios. Os dados primarios referem-se a informagdes novas com um propdsito
especifico ou para atender a um projeto determinado, enquanto dados secundarios sdo
aqueles previamente coletados para outra finalidade e disponiveis em fontes existentes

(Kotler e Keller, 2018).

Devido a auséncia de informacdes com relacdo as dreas permeaveis dos EVUs publicos,
caracterizados como fontes primarias, estas foram obtidos com auxilio da ferramenta de
software livre QGis 3.22.10 para ambientacdo em Sistema de Informacdes Geograficas (SIG).
Assim, o Quadro 4 apresenta os dados levantados e utilizados para alcangar os objetivos

propostos nesta pesquisa.
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Quadro 4- Dados utilizados nesta pesquisa

Nome Descrigao Tipo Observagio
Populagio Populagéo'plor setores Arquivo vetoriél (shapefile) (IBGE, 2024)
censitarios com atributos
Area de Preservagdo; Parques;  Arquivo vetorial (shapefile) Prefeitura Municipal
EVUs publicos Pragas. - Poligono de Campo Grande
Arvores agrupadas Arquivo vetorial (shapefile) Autora
Agua Lagoa, lago, canal, rio. Arquivo vetorial (shapefile) Prefeitura Municipal
’ ’ ’ — Poligono/ linha de Campo Grande
Curva de nivel Curva de nivel a cada 1,0 metro. Arquivo vetorial (shapefile) Prefeitura Municipal
- de Campo Grande
Pontos de Localizagdo dos locais de (COMPDEC, 2022;
eventos de chuva ocorréncia de alagamentos, Localizagdo -Ponto CPRM, 2019; MPMS,
extremas inundagdes e enchentes. 2017)
o EventosAde.chuva em mm., com . (CEMADEN, 2023;
Precipitagao ocorréncia em horas, dias, Planilha

PLANURB, 2022)
meses e anos.

Carta geotécnica de Campo
Grande

Solos Arquivo vetorial (shapefile) (PLANURB, 2020)

Fonte: Autora (2024).

Esse é um estudo que se baseia na busca por fontes secunddrias, obtidas através de
busca por artigos, textos, dissertacoes, teses e livros, apresentadas nas referéncias citadas ao

longo do texto.

Além disso, os documentos da Coordenadoria Municipal de Protecdao e Defesa Civil
(COMPDEC, 2022) e as informacdes complementares da Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM) e Ministério Publico do Estado do Mato Grosso do Sul para 2017 e 2019,
respectivamente (CPRM, 2019; MPMS, 2017), a fim de identificar pontos de desastres por
eventos hidrolégicos extremos (enxurradas, alagamentos, enchentes e inundagdes), na cidade

de Campo Grande (MS).

Além dos arquivos vetoriais disponibilizados pela Prefeitura Municipal de Campo
Grande para identificar os EVUs publicos, bem como os dados de precipitacdo média (PMCG

e PLANURB, 2022) e de evento de chuva extrema (CEMADEN, 2023), em Campo Grande (MS).

A obtencdo de dados de varias fontes foi fundamental para melhor entender e avaliar
os aspectos dos EVUs publicos, no controle de aguas pluviais, nos dez bairros selecionais.
Neste estudo, as fontes de dados brutos utilizados contém imagens de sensoriamento remoto,

informacdes de pontos de eventos hidroldgicos extremos, e outros.
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Ja os dados populacionais utilizados, por bairros, foram obtidos pela divulgacdo dos
resultados do Censo 2022 (IBGE, 2024), com as informagdes em arquivos vetoriais com

atributos da populacdo e domicilios.

3.7 Procedimentos de levantamentos de dados

Conforme ja abordado no subcapitulo 3.5, o conhecimento e familiaridade com o
problema de pesquisa, bem como para a fundamentacao tedrica, foram realizadas por meio
de levantamento bibliométrico, seguida de uma estratégia de pesquisa que utiliza a revisao

bibliografica sistematica (Gil, 2017; Marconi, 2021).

Esta pesquisa realizou o levantamento bibliométrico, a partir de periddicos que
compdem as bases de dados do periédico da Capes, vinculado ao “acesso CAFe" da
Universidade Federal do Mato Grosso do Sul, tais como: Scielo, Scopus (Elsevier), Science

Direct (Elsevier) e Web of Science (Clarivate Analytics).

Destaca-se que essa pesquisa é parte de um processo continuo de levantamento
bibliografico, com o qual foi possivel a elaboracdo, a submissdo e a aprovacao de quatro
artigos para apresentacdao em eventos cientificos, a citar: Cidade Jardim e Cidade Verde: sdGo
abordagens conceituais que se interdisciplinam como o Desenvolvimento Urbano Sustentavel?
(Justi e Jesus-Lopes, 2022a); Indicadores para Espacos Verdes Urbanos, como ferramenta de

monitoramento do planejamento urbano sustentdvel (Justi e Jesus-Lopes, 2022b).

A esses foram somados Public Policies for the management of urban green spaces:
Brazilian’s experiences (Justi et al., 2023) e Avalia¢do de espagos verdes urbanos para controle

de dguas pluviais: Campo Grande (MS), como I6cus da pesquisa aplicada (Justi et al., 2024).

Para encontrar dos indicadores para avaliacdo dos servicos ecossistémicos urbanos dos
EVUs, foram realizadas buscas no Web of Science, com os termos: “Indicator” AND “urban
green space” AND “run-off retention”; Indicator AND “urban green space” AND “ecosystem
service”; Indicador AND “run-off retention” AND “ecosystem services”; “quantification” AND
“urban green space” AND “run-off retention”; quantification AND “urban green space” AND

“ecosystem service”. Em seguida, também foram realizadas pesquisas na literatura com a

utilizacdo da ferramenta ConnectPaper e nas NBR I1SO 37.120:2019 e NBR ISO 37.123:2021.
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Esta busca, entre o periodo de 2001 e 2023, resultou na selecdo de 50 artigos, dos
quais 25 apresentaram indicadores e/ou ferramentas para quantificar os beneficios dos EVUs
no fornecimento de servigo ecossistémico de regulacdo, denominados como: 1) Retencdo de
escoamento; 2) Redugdo do escoamento das aguas pluviais; 3) Absor¢do/ infiltragcdo de dgua
pluviais; 5) interceptacdo de chuvas; 6) reducdo das velocidades de inundacdo;

7) armazenamento de agua.

Diante desse contexto, foram criteriosamente selecionados outros indicadores
relevantes para a analise proposta por esta pesquisa. Estes incluem, além do indicador de
retencdo de escoamento fornecida pelos EVUs, o indice de areas verdes (IAV) (m?/Hab.)
(Equagao 7); o indicador proposto pela NBR ISO 37.120:2019 de dreas verdes (medido em
hectares) por 100.000 habitantes (Equacdo 8); e o indice que avalia a proporcao de areas e
espacos publicos permedveis e pavimentos construidos com materiais porosos e drenantes
como porcentual da area territorial da cidade da NBR 1SO 37.123:2021 (Equacdo 9), para

realizar as andlises e comparacdo dos resultados.

Para a coleta de arquivos vetoriais (shapefiles) dos imdveis institucionais e dos EVUs
publicos, bem como dos cursos hidricos, do perimetro urbano e a delimitacdo dos bairros,
foram solicitados via oficio e complementados com as informacgdes disponibilizadas em sites
oficiais, como no SISGRAN (https://sisgranmaps.campogrande.ms.gov.br/) e SIMGEO

(https://simgeocidadao.campogrande.ms.gov.br/).

Conforme abordado no subcapitulo anterior (3.6), os dados de precipitacdo média
foram obtidos pelo Perfil Socioeconémico de Campo Grande (PMCG e PLANURB, 2022),
utilizando os dados do periodo entre 2012 e 2021. J4 o evento de chuva extrema foi obtido
pelo site da CEMADEN (2023), no qual foi selecionado o evento pluviométrico registrado em

17 de janeiro de 2023 para Campo Grande (MS).

E importante salientar que o uso de dados que consideram as arvores e/ou arbustos
ndo é adequado para este trabalho, uma vez que ndo hd dados disponiveis. Os dados poderdo
ser disponibilizados, e utilizado em futuras pesquisas, apds a elaboracdo do Plano Diretor de

Arborizacdo Urbana de Campo Grande.

Este instrumento serd elaborado através do convénio celebrado entre a UFMS,

Fundacdo de Apoio a Pesquisa, ao Ensino e a Cultura (FAPEC) e a Secretaria Municipal de Meio
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Ambiente e Gestdo Urbana (SEMADUR), que ird elaborar os estudos para subsidiar a revisdo

e monitoramento do Plano Diretor de Arborizagdo Urbana de Campo Grande/MS.

A presente pesquisa tem como base os 36 pontos de desastre causado por eventos de
hidroldégicos extremas (enxurradas, alagamentos, enchentes e inundagdes) identificados pela
COMPDEC, além dos dados complementares fornecidos pela CPRM e MPMS. Isso corresponde
a 90% dos dados registrados por estes drgaos, dos 40 pontos informados pelos SNIS para 2020

(SNIS, 2022).

A drea de estudo foi definida com a delimitacao das areas de contribuicdo de chuva de
cada ponto de evento hidroldgico extremo selecionado, considerando os dados altimétricos
obtidos junto a Prefeitura Municipal de Campo Grande (disponivel no SISGRAN) com curvas

equidistantes de 1,0 m.

A partir desses dados, delimitou a area de estudo em 10 bairros na cidade de Campo
Grande. Ainda, foram consideradas somente os EVUs publicos, caracterizados como pragas,
parques, areas de preservacao permanentes (APP), parques lineares e dreas institucionais sem

uso definido, com areas maiores que 0,5 hectares.

Este arranjo metodoldgico locacional corresponde a 36 locais de investigacdo local. Isto
resultou em uma darea de estudo que compreende dez bairros da cidade /dcus, a partir dos
pontos de eventos hidroldgicos extremos (Figura 9). Sdo eles, os bairros: 1) Cabreuva; 2)
Centro; 3) Cruzeiro; 4) Jardim dos Estados; 5) Nova Campo Grande; 6) Panam3; 7) Popular; 8)

Santo Amaro; 9) Santo Ant6nio; e 10) Sdo Francisco.
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Figura 9 — Localiza¢do da area de estudo e os principais elementos, com destaque aos EVUs publicos
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Fonte: Autora (2024), com o software QGis®.

As informacGes necessdrias para a realizacdo desta pesquisa sdo: a regido de interesse
e a delimitacao dos espacos; os dados de precipitacgdo mensal e o mapa de tipos de solos

hidrolégicos, conforme indicado no Quadro 5.

Quadro 5 - Lista de dados de entrada para realizagao do estudo
Camada Descrigao

RegiGes delimitadas por vetores correspondentes aos pontos de eventos hidroldgicos.

Regido de interesse  Os EVUs e os demais recortes foram incluidos para analise. Dados da COMPDEC (2022),
e delimitacdo dos bem como dados complementares dos pontos de desastres por eventos de chuvas
espacos extremas (enxurradas, alagamentos, enchentes e inundagdes) da CPRM e MPMS, para
2017 e 2019, além dos dados espaciais da Prefeitura Municipal de Campo Grande (MS).

Precipitacdo média da drea de estudo. Arquivos ‘.CSV’ com a precipitacdo diaria e

Dados de hordria. Para o estudo, consideram-se eventos de precipitagdo extrema maior que 50
precipitacdo mm/dia. Dados do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET; Agéncia Municipal de
mensal Meio Ambiente e Planejamento Urbano - PLANURB; e Centro Nacional de

Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais -CEMADEN.

Mapa de classificagdo dos solos para os grupos A, B, C ou D, segundo as condi¢des de
uso e cobertura do método Numero de Curva (CN — Curve Number). Dados a partir de
Tucci (1995) e da carta geotécnica de Campo Grande (PLANURB, 2020).

Mapa de tipo de
solos

Fonte: Autora (2024).



48

Os dados referentes a tipologia dos EVUs publicos na drea de estudo foram obtidos por
meio de um Sistema de Informagdao Geografica (SIG), e agrupados em quatro categorias
(Quadro 6) para avaliar os servicos ecossistémicos urbanos com base nos dados que mostram
a distribuicao espacial de diferentes tipos de EVUs. Os dados das tipologias de EVUs foram

organizados em poligonos para cada elemento, conforme apresentado no Quadro 6.

Quadro 6 — Descrigdo dos dados dos EVUs publicos

Tipo de EVU Descrigao Tipo Observagao
Areas de Arvores agrupadas, florestas urbanas, Areas de Atualizagdo adicional
Preservagdo/ Preservacdo Permanentes (APP); e Parques Poligono  efetuada durante o
Floresta lineares. mapeamento da arvore.
Vegetacgao baixa, principalmente gramineas,

Prefeitura Municipal de

Parques arvores agrupadas e poucas superficies Poligono
q srup P P g Campo Grande.

impermeabilizadas.

Pragas compostos por uma mistura de Prefeitura Municipal de

P N L . Poligono
racas vegetacdo e superficies impermeabilizadas. & Campo Grande.
. .Aretas . Area com vegletagao baixa (gramineas), com , Prefeitura Municipal de
institucionais presenca de drvores e/ou arbustos, sem Poligono
. e Campo Grande
vazias edificagGes.

Fonte: Autora (2024).

Como objeto deste estudo foram selecionados 70 EVUs publicos, com dreas superiores
a 0,5 hectares e classificados em quatro tipologias: 29 pracas; 22 dareas institucionais; 17
parques lineares/APP; e dois parques, localizados nos dez bairros da area de estudo para
aplicacdo dos indicadores de servicos ecossistémicos dos EVUs publicos, no controle de aguas

pluviais.

3.8 Técnicas de analise de dados

Quanto a técnica de andlise de dados quantitativa, foram utilizados como referéncias
os artigos de Derkzen, van Teeffelen e Verburg (2015); de Manuel et al. (2021); e Liu e Russo
(2021), que apresentam e utilizam o mesmo conjunto de indicadores de servico ecossistémico
regulacdo de EVUs, com a retencdo de escoamento (runoff retention) para regular o fluxo de

agua pluvial e mitigar o escoamento superficial de aguas pluviais.

Ainda, menciona-se que estes autores utilizaram os métodos apresentados por
Tratalos et al. (2007) e Whitford et al. (2001), cujos estudos se baseiam no estudo Pandit e
Gopalakrishnan (1996), que se baseou originalmente nos métodos desenvolvidos pela Soil

Conservation Service (SCS) em 1972, através do método Numero de Curva (Curve Number;
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CN). E ainda, os indicadores propostos pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT):

NBR ISO 37.120:2019 e NBR ISO 37.123:2021, bem como o indice de areas verdes (IAV).
Contribuicdo da area de drenagem e cendrio de ocupagao dos EVUs puiblicos

Segundo Rosa (2016), a contribuicdo de uma darea de drenagem é determinada para
guantificar o escoamento e o volume de chuva. Assim, foram utilizadas as dreas dos EVUs
publicos, bem como a tipologia de ocupagdo destes locais, tais como: a presenca de calcadas,

grupos de arvores, gramados, drea impermeabilizadas com construcdo, por exemplo.
Intensidade de chuva e precipitagao total

Para calcular a intensidade de chuva, esta pesquisa utiliza a equac¢ao de Intensidade-
Duracdo-Frequéncia (IDF), com os coeficientes a, b, n e m determinado para o local de estudo,
que utilizada para a formulagdo de cendrios, diagndstico e progndstico das inundagdes

(Campo Grande, 2015) (Equacao 1).

_a ™
- (t + b)m Equagao 1

Onde T é o tempo de retorno em anos; t é a duragdo em minutos; e | é a intensidade
em mm/h. Sendo a precipitacdo total do evento utiliza a Equacdo 2, onde é calculado a
precipitacdo total usando a intensidade de chuva (I) em mm/h e a duragdo da chuva (t) em

horas.

Equagao 2
Escoamento superficial

O escoamento superficial é calculado utilizando o método de Soil Conservation Service
(SCS). Este método, que usa o coeficiente de escoamento superficial e a profundidade de
escoamento (Li, Kuang e Sun, 2020), foi calculado através das equacdes apresentadas a seguir.

Para determinar a lamina superficial, o modelo utiliza a Equacédo 3.

o 1P =17
S (P+S+1) Equagdo 3
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Onde Q é o escoamento direto ou precipitacdo efetiva (mm); P é a precipitacdo total
acumulada (mm); la é a precipitagdo que ndo produz escoamento no inicio da chuva (mm); e

S é o armazenamento no solo, retratado pelas condigdes de cobertura (mm).

O método adota, de acordo com Boldrin (2005), uma aproximagdo empirica, para
bacias sem dados, em que as perdas iniciais representam em média 20% da capacidade de
armazenamento do solo, ou seja, la igual a 0,2S. Com as alteragdes das varidveis da equagao
anterior, o método CN, de acordo com Tratalos et al. (2007), calcula o escoamento superficial

(Pe) com a Equacgao 4.

_(P—025) P>02S
e ™ (P +0,8S) ’ ’ Equacgdo 4

Onde P. é escoamento superficial; P é a precipitacdo; e S é o potencial maximo de
retencdo de chuva. A Equacdo 4 é valida para P > la, caso contrario Q sera igual a 0,0 mm. O
valor de S depende do tipo de solo e do tipo de ocupacdo do solo e pode ser determinado em

funcdo de tabelas préprias do método (PMCG e Consércio RES, 2018a).

O potencial de retencdo (S) é a quantidade méaxima de agua que o solo e a cobertura
vegetal podem reter antes de comecgar a gerar escoamento. Esse é calculado utilizando a

Equagdo 5, na qual utiliza-se como dado de entrada o coeficiente CN (curve number).

25400
" CN

— 254 Equagdo 5

Onde CN é o numero de curva calculado pela SCS para cada combinac¢ao de cobertura
de terra e tipo de solo. O valor de CN é um parametro-chave do método, que reflete
diretamente a condicdo do solo, e é determinado pela umidade do solo e tipo de solo (Li,

Kuang e Sun, 2020).

Para o calculo, é necessdario determinar o parametro CN, Curve Number, que é o valor
tabelado que descreve a combinacdo de tipos de solo, umidade antecedente e uso e cobertura
da bacia. O valor de CN (adimensional) varia entre 0 e 100, no qual o valor O corresponde,
hipoteticamente, a um solo com capacidade de infiltracdo infinita, ou seja, muito permeavel

até um solo completamente impermeabilizado com valor igual a 100 (Pezan, 2022, p. 30).
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Como as areas de estudo ndo apresentam caracteristicas uniformes em termos de solo
e cobertura vegetal, o valor representativo da bacia/EVU pode ser obtido ponderando cada
valor presente na bacia pela proporc¢ado de area associada a este valor (Equacgdo 6).
n
CN === Equacdo 6
A
Onde CN é o numero da curva; A é area do EVU (em metro quadrado); cni é o niumero

de curva de uma parte do EUV; a; é a drea associada a um numero de curva no EVU.

A ficha de cdlculo modelo apresentada pelo USDA (1986), conforme apresentada no
Anexo A, foi adaptada para formato de planilha com as informacdes em linha para cada EVUs
publicos para realizar o cdlculo para determinar o escoamento superficial de cada EVU publico
(Anexo B), de modo a avaliar o beneficio nos servicos ecossistémicos de regulacdo, no controle

de dguas pluviais com a reten¢do do escoamento superficial.
Propriedade do solo

A determinacdo do tipo de solo e do grupo hidrolégico é importante para definir a
divisdo de escoamento. Neste modelo, optou-se pelo método de numero de curva,
identificando o CN. O coeficiente é aplicado no método hidroldgico do Natural Resources
Conservation Service/Soil Conservation Service NRCS/SCS (USDA, 1986), para determinar o

escoamento.

O método SCS-CN possui a classificacdo de quatro grupos hidroldgicos de solos, em
ordem crescente de potencial de geragcdao de escoamento superficial (Pezan, 2022). A

classificacdo apresentada pela USDA (1986) e Tucci (1995):

e Grupo A: solos que apresentam altas taxas de infiltracdo, mesmo quando
totalmente Umidos. Alta taxa de transmissdao de 4gua e baixo potencial de
escoamento. Os solos do Grupo A possuem tipicamente menos do que 10% de
argila e mais de que 90% de areia. Apresentam textura de areia argilosa, argila

arenosa, argilosa ou argila siltosa.

e Grupo B: solos com taxa de infiltragdo moderada quando totalmente molhados
e consistem, principalmente, em solos moderadamente profundos a

profundos, bem drenadas, moderadamente finos a moderadamente
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grosseiros, como por exemplo franco arenosos. Estes solos apresentam taxas
moderadas de transmissdo de d4gua. Os solos do Grupo B possuem,
tipicamente, entre 10% e 20% de argila e 50% a 90% de areia. Apresentam

textura argilosa, argila siltosa, siltosa.

e Grupo C: solos apresentam baixas taxas de infiltracdo quanto totalmente
molhados. Tais solos possuem uma camada que impede o movimento
descendente de dgua. Possuem textura moderadamente fina a fina, como por
exemplo franco argilosos, franco arenoso raso e solos com baixo conteudo
organico. Apresentam uma lenta taxa de transmissdo de agua. Os solos do
Grupo C possuem tipicamente entre 20% e 40% de argila e menos do que 50%

de areia.

e Grupo D: solos com taxas de infiltracido muito baixas quando estdao
completamente molhados. Estes solos sdo, principalmente, solos argilosos de
alto potencial de expansdo, solos comum lencol fredtico permanentemente
alto, solos rasos sobre material quase impermeavel. Apresentam uma taxa
muito lenta de transmissao de agua. Os solos do Grupo D possuem tipicamente

mais do que 40% de argila e menos do que 50% de areia.

Apds a classificacdo do solo de acordo com o grupo hidroldgico, tal valor de CN pode
ser obtido de acordo com a cobertura e ocupacdo da bacia, no caso deste estudo, dos EVUs
publicos. A Tabela 1 apresenta os valores de CN, que variam conforme o grupo hidroldgico,
em funcdo do tipo de cobertura (uso do solo) e das condig¢des hidroldgicas de solo (condicao
Il de umidade). A condicdo de umidade Il antecedente do solo é a situacdo média na época de

cheias, na qual apresentam chuvas para os ultimos cinco dias, totalizam de 15 a 40 mm.
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Tabela 1 — Valores de CN em fungdo da cobertura e da condigdo hidroldgica de solo (condigdo Il de umidade)

Tipo de uso do solo/ tratamento/ Condicbes

Grupo Hidrolégico do solo

hidrolégicas A B C D
Uso residencial
Tamanho médio do lote % impermeavel
Até 500 m? 65 77 85 90 92
1000 m? 38 61 75 83 87
1500 m? 30 57 72 81 86
Estacionamentos pavimentados, telhados 98 98 98 98
Ruas e estradas
Pavimentadas, com guias e drenagem. 98 98 98 98
Com cascalho 76 85 89 91
de terra 72 82 87 89
Areas comerciais (85% de impermeabilizagdo) 89 92 94 95
Distritos industriais (72% de impermeabilizagdo) 81 88 91 93
Espacos abertos, parques, jardins.
Boas condigdes, cobertura de grama > 75% 39 61 74 80
CondigBes médias, cobertura de grama > 50% 49 69 79 84
Campos Condigdes boas 30 58 71 78
Condigdes ruins 45 66 77 83
Florestas CondigBes boas 36 60 73 79
CondicGes médias 25 55 70 77

Fonte: Adaptado de Tucci (1995, p. 118) e USDA (1986).

A Tabela 2 permite que o valor de CN seja convertido para a condi¢do | ou Ill de

umidade, conforme a situacdo desejada.

Tabela 2 - Conversao das curvas CN para as diferentes condi¢des de umidade de solo

Condig6es de umidade (I, Il e 1ll)

I 100 87 78 70 63 57 51

31 27 23 19

15

Il 100 95 90 85 80 75 70

50 45 40 35

30

11 100 99 98 97 94 91 87

70 65 60 55

50

Fonte: A partir de Tucci (1995).

Assim, o Numero de Curva (CN) é o indicador-chave nesse método, ao influenciar

diretamente a quantidade de escoamento superficial gerada. Ou seja, quanto menor o CN,

maior a capacidade de retencdo e menor a quantidade de escoamento superficial de aguas

pluviais (Pezan, 2022).

Outros indicadores

Ainda neste contexto sobre indicadores, foram criteriosamente selecionados outros

indicadores relevantes para a andlise proposta e comparagao dos resultados, que incluem,

além do indicador de retencdo de escoamento superficial fornecida pelos EVUs, o indice de
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areas verdes (IAV) (m?/Hab.) (Equacgdo 7); o indicador proposto pela NBR ISO 37.120:2019 de
areas verdes (medido em hectares) por 100.000 habitantes (Equacdo 8); e o indicador da NBR
ISO 37.123:2021, que avalia a propor¢do de dreas e espacos publicos permedveis e
pavimentos construidos com materiais porosos e drenantes como porcentual da area

territorial da cidade (Equagdo 9).

areas verdes (m?)

IAV = =
habitantes Equacgao 7
Ind1 areas verdes (ha) « 100.000
ndl = . .
habitantes Equacdo 8
area total de espagos publicos e
Ind2 = pavimentos (permeaveis, materiais porosos e drenantes) (km?) % 100 Equacdo 9

area territorial total da cidade (km?)

Andlise de dados com Analise Fatorial por Componentes Principais (AFCP)

Para a andlise quantitativa dos indicadores selecionados, utilizou-se o método de
anadlise exploratdria de dados, com a utilizagdo de Andlise Fatorial por Componentes Principais
(AFCP) ou Principal Component Analysis (PCA), com uso do software R Studio v.2023.03
“Cherry Blossom” (RSTUDIO TEAM, 2020).

A AFCP trata de uma técnica exploratdria, que possibilita extrair fatores nao
correlacionados resultantes da combinacdo linear das varidveis originais que se correlacionam
(Favero; Belfiore, 2017). Além disso, permite a elaboracdo de ranking por meio da criacao de
indicador de desempenho a partir dos fatores (Favero; Belfiore, 2017), aplicado no estudo de

Karunarathne e Piyatilake (2021).

Para a realizacdo da andlise com a utilizacdo da ferramenta do software RStudio®,
utilizando o algoritmo “cor” do pacote psych, primeiramente, foi realizada a matriz de
coeficiente de correlacdo linear de Pearson (p) para extracdo dos fatores. Para a adequada
extracdo dos fatores, requer que a matriz de correlacdao p apresente valores relativamente

altos e estatisticamente significantes.

Em seguida, foi feito o teste de esfericidade de Bartlett, que consiste em comparar a
matriz de correlagdo p com uma matriz identidade | de mesmas dimensdes. Se os valores fora

da diagonal ndo forem diferentes de zero, a extracdo é inadequada. Para isso, utilizou-se o
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algoritmo cortest.bartlett do pacote psych. O teste avalia a significancia geral de todas as
correlagdes da matriz, no qual o resultado com nivel de significancia p-value < 0,05 indica que

o conjunto de dados é passivel de fatoragcdo (Mansano, Parré e Pereira, 2017).

Para verificar a correlagdo entre os indicadores selecionados, foi criada uma matriz de
coeficiente de correlacdo a partir do conjunto de dados padronizados, que trata da
padronizagdao de todos os indicadores para uma mesma escala de medigdo. Foi utilizado o
teste de esfericidade de Bartlett que permite verificar, para determinado nimero de grau de
liberdade para 5% de nivel de significancia, se o valor de x2Bartlett € maior que o valor critico

da estatistica, rejeitando a hipotese nula e podendo seguir com AFCP (Favero e Belfiore, 2021).

A analise da AFCP envolveu o calculo de matriz de correlacdo p (com dimensdes de
k x k) e autovalores A> (A_122>\_272>--->\_k~2). Os scores fatoriais podem ser obtidos com a

solucdo da equacdo: det(p-A*2.1) = 0.

Para a realizagao da AFCP, com a utilizacado do algoritmo prcomp() do pacote psych, foi
realizado a padronizacdo pelo procedimento Zscores, que consiste no valor padronizado de
cada variavel para uma determinada observacdo. Em seguida, realizou os calculos da AFCP,
gue permite a visualizacdo dos pesos de cada uma das varidveis tem em cada componente

principal.

Para execugdo acima, usando a matriz dados original (Equacdo 10), com dimensdes

expressas por X, «m, pode ser convertida em uma matriz padronizada Z, x,-

X11 v X1m
Xosxm = | ¢ ) :
Xn1 o Xnm
( _ ) Equagao 10
xi. —_— x.
Z.. = ~49 "1/

Yy
2
o xj

Quandoi=1,2,..,nej=1,2, .., m. Onde x;; €ovalor paraide linha e j de colunas
. . . —_ 7 7 . . 2 7’ . ~
na matriz original, X; € a média do j de colunas e \/o“,; € o desvio padrdo da x; de coluna ou
variaveis. Resultando em uma matriz de dados normalizada Em seguida, é calculada a matriz
de coeficiente de correlagdo (@), que reflete a informagdo correlacionada entre as variaveis

selecionadas. O coeficiente de correlacdo entre j, e k,, varidveis pode ser (Equagdo 11):
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1

0= yAVA Equacio 11
(n-1)

Os autovalores correspondentes podem ser calculados considerando a relacao
|® — A| = 0. Ent3o, todos os autovalores devem ser organizados em ordem decrescente.

Sejam os autovalores, 44, 1,, ..., 4,,,. Cada autovalor tem seu autovetor correspondente.

Antes da determinag¢dao dos Componentes Principais (CP), sdo obtidos os autovalores,
a contribuicdo da varidncia e a contribuicdo da varidncia acumulada correspondente a cada
CP. O critério de escolha da quantidade de fatores, considera os fatores correspondentes a
autovalores maiores que 1, denominado critério da raiz latente ou critério de Kaiser (Favero e

Belfiore, 2021) e variancia total acumulada superior a 80% (Karunarathne e Piyatilake, 2021).

Para determinar o nimero de Componentes Principais, segue-se os seguintes critérios:
e A porcentagem cumulativa de variancia da amostra superior a 80,00%;
e Autovalores que sdo maiores ou iguais a 1 (um);

e Usar o “Scree Plot”.

Ap0s é realizado o “Scree Plot” para determinar o nimero maximo de possiveis fatores.
A partir deste ponto é possivel extrair a carga fatorial, que é a correlacdo de Pearson entre as

varidveis originais e cada um dos fatores.

Com base do critério da raiz latente, que considera os fatores com autovalores maiores
que 1, com cargas fatoriais elevadas em mais de um fator. Ja o objetivo principal da analise de
comunalidades é verificar se alguma varidvel acaba por ndao compartilhar um significativo

percentual de variancia com os fatores extraidos.

Para os componentes principais determinados sdo obtidas as cargas fatoriais. Além da
porcentagem de variacdo explicadas por cada componente principal, usados como pesos.
Esses componentes principais sdo ortogonais entre si e sdo organizados em ordem

decrescentes com base na quantidade de variacdo explicada (Betancur et al., 2020).

Em seguida, sdo obtidas as cargas fatoriais rotacionadas, por meio do método
ortogonal Varimax, correspondentes aos CPs determinados. Posteriormente, sdo calculados
os pesos dos CPs, com base nas pontuacdes fatoriais desses CPs e seus respectivos pesos, é

possivel estabelecer uma pontuacdo abrangente. As classificacGes dos 10 bairros sao obtidas
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pela pontuacdo, que pode ajudar no planejamento urbano e na elaboracdo de politicas
publicas para manter e ampliar os EVUs publicos para o servigo ecossistémico de regulagdo de

aguas pluviais.

Por fim, as correlagbes obtidas a partir da AFCP foram comparadas e, finalmente,
definidas as variaveis com maior influéncia na determinacdo da eficiéncia dos EVUs publicos
no controle de dguas pluviais nos bairros analisados. Para isso, apresentou-se um ranking dos
bairros que precisam de mais atencao dos gestores e planejadores na elaboracao de politicas

publicas.

Plano de Ag¢ao com FMEA

Com o propdsito pratico desta pesquisa, o Plano de Ac¢do é uma ferramenta de
qualidade que pode auxiliar os gestores publicos a tomarem as escolhas mais adequadas para
solucionar o problema e assegurar que sejam implementados de maneira efetiva (Gallegos,

2023).

FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), em portugués, andlise de modo e efeito de
falha, é uma metodologia que busca de maneira estruturada evitar, por meio de analises nos
modos de falhas e seus efeitos, a ocorréncia de falhas potenciais que poderdo ocorrer no
projeto do produto, processo ou servigo ou no ciclo de vida de um sistema e, com isso, eliminar

ou reduzir os riscos de ocorréncia (Silva, 2020).

Sendo assim, o FMEA é uma técnica de engenharia utilizada para identificar as falhas
ou problemas existentes ou potenciais em um projeto, processo ou estrutura de servico de
um sistema antes que eles ocorram. A gravidade e os tipos de falhas potenciais identificadas
permitem que os tomadores de decisdo tomem as medidas necessarias de reducdo de risco
(Mutlu e Altuntas, 2019). Segundo Couto e Carvalho (2015), FMEA trata-se de uma ferramenta

de progndstico de problemas.

Primeiramente, define-se como modo de falha um evento que provoca diminuicdo
parcial ou total da fun¢do do produto e de suas metas de desempenho. As causas sao eventos
gue geram, provocam ou induzem o aparecimento do tipo (modo) de falha e, finalmente, os
efeitos sdo formas como os modos de falha afetam o desempenho do sistema (Carvalho et al.,

2019).
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Ap0s identificar possiveis modos de falhas, o préximo passo consiste em identificar
suas respectivas causas e efeitos. Posteriormente, uma das etapas importantes no processo
de FMEA é a avaliacdo do risco que considera trés indices: Ocorréncia (O), Severidade (S) e

Detecgao (D) (Santos et al., 2017).

A andlise é direcionada através de perguntas como: 1) De que maneira um
componente pode falhar? 2) Que tipos de falhas sdo observadas? 3) Que partes do sistema
sdo afetadas? 4) Quais sdo os efeitos de falha sobre o sistema? 5) Qual a importancia da falha?

6) Como prever a ocorréncia das falhas? (Carvalho et al., 2019)

Ha trés indices utilizados no FMEA que auxiliam na definicdo de prioridade de falhas.
A Severidade (S) pode ser avaliada com base em determinado parametro em uma escala de 0
(sem efeito) a 10 (critico/perigoso). Uma classificagdo de Ocorréncia (O) de 1 (nenhuma
ocorréncia conhecida em produtos ou processo similares) a 10 (muito alta, a falha é quase
inevitavel) pode ser usada para quantificar a frequéncias com que ocorre um modo de falha.
Deteccdo (D) refere-se ao grau de dificuldade na deteccdo de falhas, este parametro também
pode ser classificado de 1 (a falha serd detectada no teste) a 10 (a falha serd repassada aos

beneficiarios sem ser detectada) (Almeida et al., 2021).

Neste sentido, o Grau de Prioridade de Risco (GPR) é calculado para priorizar as a¢ées
de correcdo e melhoria do processo (Fogliatto, 2011), sendo que os mais elevados devem ter
a maior prioridade para medidas corretivas (Almeida et al., 2021). A férmula geral empregada
para avaliacdo do risco é a multiplicacdo simples desses trés fatores (Equacdo 12) com
resultado que varia entre 1 e 1000. A medida que o risco aumenta, os valores do ranking
sobem (Arabian-Hoseynabadi, Oraee e Tavner, 2010).

GPR=0X%xSXxD
Equagao 12

O Quadro 7 apresenta o sistema de pontuacao utilizado na determinacdo dos fatores
de ocorréncia, severidade e deteccdo. Para a realizacdo do trabalho serd utilizado estes

valores.
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Quadro 7 — Critérios para selegao dos indices do FMEA

indice Ocorréncia Taxa de falhas
1 Minima Falhas muito improvavel — 0,01/1000
2/3 Baixa Falhas raramente ocorrem —0,5/1000 - 0,1/1000
4/5/6 Moderada Falhas ocasionais — 5/1000 — 2/1000 — 1/1000
7/8 Alta Falhas ocorrem com frequéncia — 20/1000 — 10/1000
9/10 Muito Alta Falhas quase inevitaveis — 100/1000 — 50/1000
indice Severidade Critério
1 Minima Afeta minimamente o desempenho do sistema, e a maioria dos usuarios talvez

nem mesmo note sua ocorréncia.
Leve insatisfagdo, o usuario observa apenas uma leve deterioragdo ou queda

2/3 Baixa no desempenho
4/5/6 Moderada Alguma insat.isfagéo, devido a queda d.e desempenho ou mau funcionamento
ou mau funcionamento de partes do sistema
7/8 Alta Alta insatisfacgdo do usudrio, sem compromete a seguranga ou implicar
infragcdo
9/10 Muito Alta Compromete a? seguranca da operag¢do ou envolve infragdo a regulamentos
governamentais
indice Detec¢do Critério
1 Muito Alta Certamente sera detectado — FACIL PERCEPCAO
2/3 Alta Grande probabilidade de ser detectado
4/5/6 Moderada Provavelmente serd detectado
7/8 Pequena Provavelmente n3o serd detectado

9/10 Muito Remota Certamente n3o sera detectado — DIFICIL PERCEPCAO
Fonte: Adaptado de Fogliatto (2011) e Couto e Carvalho (2015).

O resultado de analise é consolidado através de um formulario (Quadro 8), que consta
de uma identificacdo inicial que especifica se a analise se refere a um produto, ou processo, e
dados de registro particulares (Couto e Carvalho, 2015). A seguir sdo introduzidos o nome do
item, componente ou etapa do processo. Posteriormente, é registrado o modo de falha,

efeito, causa e a possivel existéncia de alguma acdo de controle para que a falha analisada ndo

ocorra.
Quadro 8 — Formulario para a elaboracao do FMEA
M Ac¢O R avel
odo de Efeito S Causa O Controle D GPR goes esponsavel e
falha recomendadas prazo

Fonte: A partir de Fogliatto (2011) e Couto e Carvalho (2015).

Uma das fases de andlise FMEA esta relacionada com a identificacdo dos possiveis
problemas e os efeitos que acarretara, na qual podem ser utilizadas algumas ferramentas
como brainstorming dos processos, diagramas de causa e efeitos, 5W2H (Santos et al., 2017).
Com relacdo a matriz 5W2H, Gallegos (2023) explica que é uma ferramenta que pode ser

usada para monitorar e controlar cada uma das acGes propostas no Plano de A¢do. Além disso,
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Fogliatto (2011) afirma que a tabela FMEA responde as questdes 5W1H e relaciona as

perguntas basicas da matriz 5W1H com os fatores do FMEA, conforme o Quadro 9.

Quadro 9 - Significado 5W2H da matriz e a relagdo ao FMEA
Questao Significado Descri¢do/ Representagio FMEA

O que deve ser feito de forma detalhada para nao o

? ?
What O que: gerar duvidas (etapas). Agao

Justificativa do item anterior, se ndo for bem
Why? Por qué? justificada, o plano de acdo tende a fracassar Modo, efeito e causa de falha
(justificativa).

O local, bairro, regidao onde sera feito alguma

Where? Onde? . ~
intervencdo (local).

Processo, etapa e operagdo

Prazo, um bom plano de agdo deve ter data de

When? uando? . . ~
Q inicio e data de conclusdo (tempo).

- . — Responsavel e data
Define qual a pessoa que executara o que foi

Who? P ? . .
© orquem proposto logo no inicio (responsabilidade).

. o Deve estar especificado em
Detalhar a metodologia usada ou as agOes P

How? Como? N , documentos suplementares que
tomadas para executar o plano de agdo (método). ~ .
detalham a acdo a ser feita.
How . Lo ~ .
Much? Quanto?  Define o valor de tudo que sera feito (custo). N3o se aplica.

Fonte: A partir de Fogliatto (2011); Marques e Olivares, (2018); e Gallegos (2023).

Segundo Bastos (2021), a varidvel “How much?/Quanto?” possui uma complexidade
para realizar afericdo dos valores, devida a quantidade de varidveis que podem ser envolvidas.
Assim, destaca-se que ndo sera utilizado o segundo H neste estudo, uma vez que a

mensuracdo dos custos de cada atividade ndo seria objeto de analise da pesquisa.

O Plano de Ac¢do proposto contempla a estrutura do FMEA. Dessa forma, para a
elaboracdo do Plano de Acdo proposto, serd utilizada a ferramenta adaptada denominada
matriz 5W1H, que resultara num cronograma operacional, visando aumentar a clareza das

atividades no processo de acompanhamento da execugdo (Paludo e Oliveira, 2021).

3.9 Matriz de Amarragao

A Matriz de Amarracdo é um recurso metodolégico para andlise critica, de modo a
verificar se a teoria, o método, os resultados e as implicacdes da pesquisa estdo bem

concatenados, articulados e amarrados (Mazzon, 1981, 2018).

Sendo assim, o Quadro 10 apresenta a Matriz de Amarracao Metodoldgica da pesquisa
em questdo, demonstrando a aderéncia e a compatibilidade entre o modelo, os objetivos e as

técnicas de analise definidas.
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Problematica de pesquisa cientifica: Qual é a eficiéncia nos servicos ecossistémicos de regulacdo, fornecidos pelos espagos verdes urbanos publicos, em Campo Grande,

no controle de aguas pluviais?

Referencial tedrico

Objetivos especificos

Procedéncias dos
dados levantados

Instrumentos de coleta dos dados

Técnica de analise de
dados

Ciclo de agua em meio
urbano

Desenvolvimento
Urbano Sustentavel

Solugdes baseadas na
natureza e seus servigos
ecossistémicos.

Espacos Verdes Urbanos
(EVUs) publicos.

Indicadores de servigos
ecossistémicos dos EVUs.

Identificar o(s) indicador(es), que avaliem
0s servigos ecossistemas dos espagos

Levantamento de conteuddos bibliograficos

Técnica qualitativa de

verdes urbanos publicos. no controle de Secundario (Lucas et al., 2022; Shrestha et al.,, 2021; anadlise de categoria de
. - P ’ Whitford, Ennos e Handley, 2001). conteudo (Bardin, 2016).
aguas pluviais;
Aplicar o(s) indicador(es) de servigos Utilizacdo de software de geoprocessamento . —
A A Técnica quantitativa de
ecossistémicos nos espagos verdes .. e dados geoespaciais (Camara et al., 2004) e -
. X Secundario . ‘o " , analise (Creswell e
urbanos publicos, no controle de aguas andlise estatistica descritiva (Favero e Creswell, 2021)
pluviais, na cidade de Campo Grande (MS); Belfiore, 2021). !
Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) para
coletar, armazenar, analisar e visualizar
Avali - indicad dados espaciais (Almeida, 2012; Favero e
va. iar, espacialmente, o indicador o Belfiore, 2021). Técnica qualitativa de
aplicado nos espagos verdes urbanos Primario/ , , (s
- : - Método Numero de Curva (USDA, 1986); analise (Creswell e
publicos, na cidade de Campo Grande Secundario o !
(MS); indice de Areas Verdes (IAV) (Santos, Creswell, 2021)
’ Ferreira e Gomes, 2020) (ABNT, 2019) e
indicador da NBR ISO 37.121:2021 (ABNT,
2021).
Apresentar um Plano de Agao, que auxilie
0s .gNestores publicos na tomada de Levantamento de contetidos bibliograficos. Técnica qualitativa de
decisdes, com uso de ferramentas de ‘- , . .
Secunddrio Método FMEA (Couto e Carvalho, 2015; analise de categoria de

avaliacdo dos espacgos verdes urbanos
publicos, visando o controle de aguas
pluviais.

Fogliatto, 2011).

conteldo.

Objetivo geral: Avaliar a eficiéncia nos servigos ecossistémicos de regulacado, fornecidos pelos espagos verdes urbanos publicos, na cidade de Campo Grande (MS), no

controle de aguas pluviais.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da metodologia exposta
anteriormente e discussdes com outros estudos que utilizaram os indicadores para avaliagao
dos servicos ecossistémicos dos EVUs publicos, principalmente, com a regulacdo das aguas

pluviais na ocorréncia de eventos hidrolégicos extremos.

Os préximos subcapitulos de 4.1 a 4.6 apresentam os dados e os resultados da
aplicacdo do método CN como um indicador de eficiéncia dos EVUs publicos na retencao de
aguas pluviais para comparacdo como os demais indicadores propostos, expostos no

subcapitulo 4.7.

Para a aplicacdo do IAV e dos indicadores da NBR utilizou como referéncia populacional
e area os bairros inseridos nas possiveis dreas de contribuicdo de chuva dos pontos dos
eventos hidroldgicos, sugerindo uma adaptacdao das equagdes. Para a compara¢do dos

resultados, foi feito o mesmo com o indicador que utiliza o método CN.

A analise comparativa entre os indicadores selecionados foi realizada e com os
resultados obtidos e discussées, elaborou um Plano de Acdo com a utilizacdo do Método

FMEA no subcapitulo 4.10.

4.1 Dados climaticos de Campo Grande

A precipitacdo mostra distribuicdo desiguais em relacdo ao tempo em Campo
Grande (MS). As chuvas se concentram, principalmente, na estacdo de verdo, nos meses entre
novembro e margo, representando 62,33% da precipitagao anual. Os frequentes incidentes
de chuvas no meio urbano nesta estacdo podem facilmente causar desastres por eventos
hidrolégicos. Para o periodo entre 2012 e 2022, a média de precipitacdo anual foi de

1.502,00 mm e a média mensal de 125,17 mm (PMCG e PLANURB, 2022) (Figura 10).
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Figura 10 — Precipitagdo média acumulada mensal (mm/més) em Campo Grande (MS) para o periodo de
andlise de 2012 a 2022
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Fonte: A partir de PMCG e PLANURB (2022).

Segundo a NBR ISO 37.123:2021, os eventos hidrolégicos extremos sdo eventos com
precipitacdo acima de 50 mm por dia. Sendo assim, para este estudo foi selecionado um dos
eventos pluviométricos registrado em 17/01/2023 em Campo Grande (MS), que resultou em

79 mm de precipitagdo em aproximadamente 60 minutos (Figura 11) (CEMADEN, 2023).

Figura 11 — Eventos hidrolégicos extremos em 17 de janeiro de 2023 com acumulado de 79 mm em 1 hora
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Fonte: CEMADEN (2023).

Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, dos dados analisados para o
periodo entre janeiro de 2003 a novembro de 2023, o maior volume de chuva em uma hora

foi registrado em 11 de marco de 2022, com o registro de 75,4 mm as 22:00.
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4.2  Grupo hidrolégico do solo

Para determinar os grupos hidrolégicos nos EVUs publicos e aplicacdo do método
Numero de Curva (Método CN), utilizou-se a Carta Geotécnica de Campo Grande (MS)

(PLANURB, 2020), a qual apresenta as unidades geoldgicas representadas na Figura 12 para a

area de estudo selecionada.

Figura 12 — Unidades geoldgicas com os pontos de eventos hidrologicos e os EVUs publicos
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Fonte: A partir de PLANURB (2020), com o software QGis®.

Conforme observado na figura, as dreas dos parques lineares e areas de preservacao
permanentes correspondem a unidade geoldgica IV, com caracteristicas pedoldgicas de

Gleissolos Haplicos Distréficos e Neossolos Litdlicos e Regoliticos, que corresponde ao Grupo

hidroldgico D.

O grupo hidrolégico do solo D, em Campo Grande, esta associado aos cursos hidricos
e as planicies de inundacdo, com solo com caracteristica de retencdo de dgua, textura de areia

ou areia fraca e presenca de rochas, possuindo um coeficiente de infiltracdo de agua no solo

baixo.
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Assim, observa-se pelo Quadro 11 que os EVUs publicos selecionados estdo
localizados, principalmente, nas unidades | A e B; unidades Ill A e B; e unidade IV, que

corresponde aos grupos hidrolégicos do solo B e D.

Quadro 11 — Unidades geoldgicas conforme a pedologia para definigdo do grupo hidroldgico

Unidades homogéneas Pedologia Grupo Hidroldgico
Unidade | A Latossolos Vermelhos Distrdéficos; Latossolos Vermelho-
Unidade I B Amarelos Distréficos; Nitossolos Vermelhos Distroéficos:
Unidade lll A La'tos,S(')Ios Vermelhos Distréficos; Latossolos 'Am?r'elos GRUPO B (80%)
Distréficos; Latossolos Vermelho-Amarelos Distréficos;
Unidade Ill B Neossolos Quartzarénicos Orticos; Neossolos Litdlicos e

Regoliticos; Gleissolos Haplicos Distroficos
Gleissolos Haplicos Distroficos; Neossolos Litdlicos e
Regoliticos

Fonte: A partir de PLANURB (2020).

Unidade IV GRUPO D (20%)

Com o intuito de simplificar a identificacdo dos grupos hidrolégicos analisados neste
estudo, elaborou-se a Figura 13. Nesta, é evidente que 80% dos EVUs publicos estdo situados

no grupo hidroldégico B, enquanto os restantes 20% estdo inseridos no grupo hidroldgico D.

Figura 13 — Grupos hidrolégicos com os pontos de eventos hidroldgicos e os EVUs publicos
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Fonte: Autora (2024), com o software QGis®.

O grupo hidrolégico B possui permeabilidade variada de baixa a alta, alta

suscetibilidade de erosdo e nivel de agua muito préoximo superficie a aflorante em periodo de



66

chuva. Enquanto o grupo D esta associado aos cursos hidricos e planicies inundadas, com solo
com caracteristicas de retencao de dgua, com coeficiente de infiltragdao baixa, coincidindo com
as areas de protecdo permanente e margens dos coérregos, caracterizados pela presenca de

vegetacao.

Na pesquisa conduzida por Valle Junior, Rodrigues e Oliveira (2019) na bacia do
Guariroba, localizada no municipio de Campo Grande, optaram-se por empregar a

classificagdo do solo do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS).

Nessa analise, identificaram predominantemente o solo Neossolo Quartzarénico
Ortopénico - NQo com textura arenosa (95,71%), Latossolo Vermelho Distréfico — LVd com
textura franco-arenosa (0,52%) e Neossolo Quartzarénico Hidromdrfico — RQg com textura

arenosa (3,77%).

Os pesquisadores classificaram o solo LVd no grupo hidrolégico B, enquanto os solos
NQo e RQg foram categorizados no grupo hidrolégicos A, devido as elevadas taxas de
infiltracao observadas. Essa distingao reflete a influéncia dessas caracteristicas na dinamica

hidrolégica da regido estudada.

4.3 Categorizacdo e determinagao do CN dos EVUs publicos

Primeiro foram definidos quais os EVUs publicos selecionados como objetos de estudo.
A delimitacdo desses espacos considerou as pracgas, parques, areas de preservacao
permanentes (APP), parques lineares, dreas institucionais sem uso definido, que pode ser

utilizado como EVUs, com area superior a 0,5 hectares.

Foram selecionados 70 EVUs publicos, sendo 29 pragas, 22 dareas institucionais;
17 parques lineares e APP e 2 parques. Em darea, as pracas possuem 14,29%, 25,15% sdo areas
institucionais, 56,82% sao parques lineares e APP; e 3,74% sao parques. Para cada um desses
espacos foram categorizados os tipos de areas: gramado; impermeabilizado, e/ou massas

arbédreas, conforme ilustracées abaixo (Figura 14).



Figura 14 — Delimitagdes das areas de contrlbulgoes de cada EVUs publicos, exemplo de duas pragas
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Fonte: Autora (2024) com o software QG|s®
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Na area de estudo, os EVUs publicos levantados totalizaram 76.738,23 m? de éreas

impermeaveis, 1.000.117,33 m? de area permedavel e 1.634.656,14 m? de massas arbdreas. A

utilizacdo por massas arbdreas foi devido a inexisténcia do inventdrio de drvores em Campo

Grande.

Usando as classificacdes SCS como base, os nimeros das curvas (CN) de solo foram

atribuidos aos varios tipos de cobertura, conforme apresentado na Tabela 3. Existe uma

adaptacdo do método para os solos do estado de Sdo Paulo, os quais sdo suficientemente

abrangentes para ser aplicada aos solos de outros estados brasileiros (Tucci, 1995).

Tabela 3 — Valores de CN escolhidos em fungdo da cobertura e da condigdo hidrolégica de solo (condigdo Il de

umidade)

Grupo Hidrolégico do solo

Tipo de uso do solo/ tratamento/ Condigcdes hidrolégicas

B D
Grupos arbdéreos em pragas e parques Condig¢bes médias 55 77
Campos (gramado) — drea permeavel Condigbes boas 58 78
Parques lineares e Areas de Protecdo CondicBes boas 60 79
Permanente (APP) — Floresta
.Flor‘esta?s .(vegetagao arbérea em areas CondicBes ruins 66 33
institucionais)
Calcadas pavimentadas 98 98

Fonte: Adaptado de Tucci (1995, p. 118) e USDA (1986).

Assim, foi possivel calcular o valor médio de CN considerando todos EVUs publicos de

64,70, sendo o menor valor de CN médio de 55,77 e o maior de 79,41. Sendo o primeiro, trata-

se de uma pracga no Bairro Santo Amaro (ID 50) que ndo possui area impermeavel, somente
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area de gramado (permeavel) e massas arboreas, apresenta o melhor resultado para o CN
médio (Figura 15).

Figura 15 - Delimitagdes das éreas de contribuicd
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J4 o maior valor de CN, trata-se de um parque linear localizado no Bairro Popular
(ID 95). Esta apresenta areas de massa arbdrea, porém possui dreas impermeadveis de calcadas
e vias para atividades na parte externa e encontra-se em area com solo caracterizado como
do grupo hidroldégico D, com baixa capacidade de infiltracdo de dgua (Figura 16). O resultado
com todos os CN médios para cada EVU publico estdo no Anexo B.

Figura 16 — Delimita¢des das areas de contribui¢des de um trecho do parque linear no Bairro Popular (ID 95)

Bairro Popular - Parque linear/APP na Av. José Barbosa N

Fonte: Autora (2024), com o software QGis®.
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4.4 Intensidade de chuva e precipitacao total

Para calcular a intensidade de chuva para a cidade de Campo Grande (MS), esta
pesquisa utiliza a equagao de Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF), que deve ser utilizada
para a formulacdo de cenarios, diagndstico e progndstico das inundagcbes (Campo Grande,

2015), com a Equagdo 13.

~ 1973,15.7%178
T (t+22)08577 Equagdo 13

Onde T é o tempo em anos; t é a duracdo em minutos; e | é a intensidade em mm/h.
Sendo a precipitacdo total do evento para o método racional utiliza a Equacdo 2, onde | é a

intensidade em mm/h; e tc é o tempo de concentragdo em horas.

Realizaram se os cdlculos considerando 2 tempos de retorno, de 10 e de 20 anos, com
duracdo de chuva de 60 minutos. Sendo que, o periodo de retorno de 10 anos, foi o
recomentado pelo Manual de Drenagem do Plano Diretor de Drenagem (PMCG e Consércio

RES, 2018a, p. 29), para aplicacdo em microdrenagem com caracteristicas residenciais.

Para a duracdo de chuva, considerou-se a afirma¢dao de USDA (1986), de que se for
utilizada a frequéncia de 10 anos e precipitacdo de 24 horas, a hora mais intensa se aproximara
do volume de precipitacao de 10 anos e 1 hora. Isso é, as distribuicdes de chuvas foram
projetadas para conter a intensidade de qualquer duracdo de chuva para a frequéncia de

chuva do evento escolhido.

Sendo assim, para o tempo de returno de 20 anos, a intensidade de chuva é de
76,783 mm/h e tempo de retorno de 2 anos, conforme o manual de drenagem do plano
diretor de drenagem - para microdrenagem com caracteristicas residenciais (PMCG e
Consorcio RES, 2018b, p. 29), para a mesma duragdo, tem-se a intensidade de 50,964 mm/h.
Ainda, considerou-se a precipitacdo maxima em 60 minutos identificada de 79 mm, conforme
subcapitulo 4.1 (Tabela 4). Diante o exposto, esta pesquisa utiliza a média de precipitacdo

total de 68,916 mm, considerando o tempo de duragao da chuva de 60 minutos.

Tabela 4 — Resultados dos valores de precipitagio em Campo Grande (MS), em mm

TR =2 anos em 60 min. TR =20 anos em 60 min. Maxima precipitacdo em 60 min. Média

50,964 76,783 79,000 68,916
Fonte: Autora (2024).
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4.5 Escoamento superficial

Utilizando a Equacdo 3 em conjunto com as informacdes da precipitacdo total média
(subcapitulo 4.4) e o CN médio para cada EVU publico (subcapitulo 4.2), foi possivel realizar o
calculo do escoamento superficial. Esse cdlculo permite avaliar a quantidade de aguas pluvial

escoa pela superficie, diferenciando-se conforme o tipo de cobertura do solo.

Consequentemente, quanto menor for o escoamento superficial, maior sera a
eficiéncia do EVU publico no controle de aguas pluviais na cidade de Campo Grande. Os
resultados dessa analise estao detalhados no Anexo B e discutidos pormenorizadamente no

subcapitulo 4.6.

4.6  Aplicacio do método CN

Considerando a precipitacdo total média de 68,916 mm/h, foi realizado o calculo do
escoamento superficial para os 70 EVUs publicos na area de estudo selecionada. Os resultados
do CN médio e do escoamento superficial pode ser observado na Tabela 5, os demais
parametros detalhados estdo no Anexo B. A drea total apresentada para os EVUs publicos,
trata-se do somatdrio das dreas impermedveis, dreas permedveis (gramado) e areas das

massas arboreas.

Tabela 5 — Resultado da aplicagio do método CN para cada EVUs publicos na area de estudo selecionada, em
ordem crescente do escoamento superficial (Pe)
Nota: ID — nimero de identificagcdo; GH — Grupo Hidroldgico do Solo; CN — Curva de NUmero; Pe — Escoamento Superficial

ID Bairros Tipo EVUs pub. AreaTotal(m?) GH CNMEDIO Pe(mm)
50 Santo Amaro Praca 13.831,88 B 55,77 3,56
12 Panama Praga 7.061,12 B 56,29 3,83
22 Popular Praca 9.013,02 B 56,77 4,09
72 Panama Praca 29.917,41 B 56,87 4,14
14 Santo Antonio Praga 8.467,06 B 57,25 4,35
80 Nova Campo Grande Praca 42.104,92 B 57,27 4,36
15 Panama Praca 7.454,84 B 57,63 4,56
77 Popular Parque 43.717,27 B 57,67 4,59
81 Popular Parque 57.758,90 B 57,72 4,62
40 Santo Antonio Praga 11.302,91 B 57,80 4,66
46 Panama Praga 11.954,66 B 57,81 4,67
3 Nasser Area inst. 6.356,83 B 58,00 4,78
27 Santo Antonio Parque linear/APP 8.903,74 B 58,00 4,78
87 Popular Praca 25.411,27 B 58,00 4,78
64 Santo Antdonio Area inst. 22.180,99 B 58,07 4,82
54 Santo Antonio Area inst. 16.232,56 B 58,11 4,84
90 Sobrinho Area inst. 98.460,64 B 58,10 4,84
93 Santo Antonio Area inst. 111.683,10 B 58,11 4,84
97 Santo Antonio Area inst. 164.937,70 B 58,14 4,86
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ID Bairros Tipo EVUs ptib. AreaTotal(m®) GH CNMEDIO  Pe(mm)
23 Nasser Area inst. 9.505,70 B 58,19 4,89
53 Popular Praga 17.402,15 B 58,30 4,95
7 Santo Anténio Area inst. 5.943,52 B 58,31 4,96
42 Panama Praga 11.521,62 B 58,32 4,97
28 Santo Amaro Area inst. 10.202,80 B 58,34 4,98
88 Santo Antdnio Area inst. 79.887,44 B 58,54 5,10
51 Panama Praga 15.681,30 B 58,98 5,37
10 Popular Praga 6.856,90 B 59,09 5,43
36 Panama Area Inst. 3.889,13 B 59,08 5,43
18 Santo Amaro Praca 9.285,36 B 59,11 5,45
33 Sao Francisco Praca 10.910,02 B 59,14 5,46
25 Nova Campo Grande Area inst. 9.197,56 B 59,18 5,49
41 Santo Amaro Praca 11.259,74 B 59,18 5,49
34 Panama Area inst. 6.302,68 B 59,73 5,84
43 Santo Amaro Parque linear/APP 11.192,32 B 60,00 6,01
69 Panama Parque linear/APP 24.537,24 B 60,00 6,01
48 Nova Campo Grande Area inst. 12.925,62 B 60,05 6,04
37 Santo Amaro Area inst. 5.574,59 B 61,13 6,77
26 Panama Praga 8.927,39 B 61,70 7,16
79 Sobrinho Area inst. 22.152,65 B 62,08 7,44
8 Panama Area inst. 6.672,24 B 62,45 7,70
9 Santo Amaro Praga 7.714,93 B 62,62 7,83
39 Santo Amaro Areainst. 3.140,61 B 63,32 8,36
11 Santo Amaro Area inst. 5.806,43 B 63,34 8,37
20 José Abrédo Praca 9.156,17 B 64,21 9,05
1 Santo Amaro Praca 6.619,63 B 65,46 10,07
2 Panama Praga 7.628,37 B 65,74 10,30
6 Nova Campo Grande Praca 11.973,54 B 66,16 10,66
24 Nova Campo Grande Praga 9.060,54 B 66,63 11,07
13 Santo Amaro Praga 7.753,88 B 67,13 11,52
60 Panama Area inst. 10.227,43 B 67,86 12,18
99 Centro Praca 14.519,99 B 67,86 12,18
16 Cabreuva Praca 21.713,17 B 69,15 13,41
82 Cabreuva Area inst. 61.012,07 B 71,98 16,31
62 Centro Praca 21.990,21 B 72,09 16,43
32 Panama Area inst. 9.686,21 B 73,04 17,49
70 Centro Praga 25.487,68 B 74,75 19,47
98 Panama Parque linear/APP 156.997,22 D 78,81 24,71
30 Santo Antonio Parque linear/APP 9.205,50 D 79,00 24,98
44 Santo Antonio Parque linear/APP 372.338,43 D 79,00 24,98
47 Popular Parque linear/APP 12.716,41 D 79,00 24,98
71 Panama Parque linear/APP 26.939,84 D 79,00 24,98
83 Popular Parque linear/APP 67.705,07 D 79,00 24,98
85 Santo Amaro Parque linear/APP 57.986,90 D 79,00 24,98
86 Panama Parque linear/APP 87.250,54 D 79,00 24,98
89 Popular Parque linear/APP 81.735,56 D 79,00 24,98
92 Popular Parque linear/APP 97.166,67 D 79,00 24,98
94 Panama Parque linear/APP 139.921,96 D 79,00 24,98
96 Santo Amaro Parque linear/APP 152.100,03 D 79,00 24,98
84 Santo Antonio Parque linear/APP 81.629,29 D 79,06 25,06
95 Popular Parque linear/APP 152.268,63 D 79,41 25,55

Fonte: Autora (2024).
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Analisando a Tabela 5, o valor do escoamento superficial (Pe) varia entre 3,59 mm (ID

50 — Santo Amaro) e 25,55 mm (ID 95 — Popular), no qual os valores préximos de 0,0
representam menor escoamento superficial e melhor a eficiéncia dos EVUs publicos no
controle de aguas pluviais. A drea de estudo compreende 10 bairros e 4 tipologias de EVUs

publicos (pracas; parques; parques lineares e APP; e areas institucionais vazias).

Para finalidade de analise dos resultados com a utilizagdo do método CN e comparagao
com os indicadores, foram considerados o cenario atual observado e dois cenarios hipotéticos
por bairros da drea de estudo selecionada. Um dos cendrios hipotéticos é considerando que
todas as areas dos EVUs publicos fossem arborizadas com condi¢des de floresta média

(CN =55 para o Grupo B; CN = 79 para o Grupo D) (Cenario 1).

O outro cenario (Cenadrio 2) considera que as areas permedveis fossem completamente
arborizadas, mantendo as condi¢cdes semelhantes ao cendrio atual nos valores do CN. Os
resultados obtidos por bairros sao expostos na Tabela 6, ponderando que a precipitacdo total

adotada foi de 68,916 mm.

Tabela 6 — Resultados obtidos com o método CN para cada cenario

Bairros Cenério atual Cenidrio 1 Cenario 2
CN médio Pe (mm) CN médio Pel (mm) CN médio Pe2 (mm)

Cabredva 70,57 16,45 55,00 (%] 6,10 72,09 [x] 18,14
Centro 71,57 17,55 55,00 [(¥] 6,27 72,62 [x] 18,75
Cruzeiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Jardim dos Estados 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mova Campo Grande 61,86 8,45 55,00 [+] 4,83 63,25 [x] 9,54
Panama 65,07 11,08 60,23 [+] 8,233 65,62 [x] 11,57
Popular 67,54 13,36 65,91 © 1236 66,18 © 12,08
Santo Amaro 64,11 10,26 58,69 [+] 7,18 65,13 [x] 11,13
Santo Antdnio 63,28 9,57 61,00 (] 8,20 66,96 [x] 12,80
Sdo Francisco 59,14 6,49 55,00 (%] 4,48 57,78 (%] 5,61

Fonte: Autora (2024).

Ao analisar a Tabela 6 em relacdo aos resultados calculados para os CN médios dos
EVUs publicos em cada bairro, nota-se que os bairros Cruzeiro e Jardim dos Estados registram
um escoamento superficial de 0,0 mm. Isso ocorre devido a auséncia de EVUs publicos com

area superior a 0,5 hectares nesses bairros.

Na continuacdo da analise, observa-se na Tabela 6 que a modificacdo das condicdes
dos EVUs publicos do cendrio atual para o Cenario 2 resulta apenas em melhorias na redugdo

do escoamento superficial para dois bairros na area de estudo: Popular e Sdo Francisco.
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Diante desse cenario, sugere-se a consideracdo de medidas voltadas para a
implementacdo de mais arvores em areas atualmente gramadas ou sem coberta nesses

bairros, mantendo as dreas impermedveis e sem alteracdes dos valores de CN da Tabela 3
(pdg. 67).

O cendrio 1 propde alteracdes nas condicdes de vegetacdo, adotando valores de CN
correspondentes a 55 para o Grupo B e 79 para o Grupo D. O primeiro grupo representa
condicbes médias de massa arbdreas presentes em pracas e parques, enquanto o segundo
denota condigGes ideias (boas) de florestas localizadas em parques lineares e areas de
preservacao permanente. Neste cendrio, ndo se contemplam as areas impermedaveis nem a

substituicdo de calcadas pavimentadas por materiais drenantes.

Uma opg¢ao seria a substituicdao por material drenante, como o pavimento de concreto
intertravado, conforme exposto no estudo de Lucas et al. (2022) realizado em Pato
Branco (PR), que apresentou resultados dos valores de CN entre 52,2 e 60,1 em solo argiloso
na utilizacdo de tal material drenagem. Isto contribuiria para reducdo do escoamento

superficial em EVUs publicos, melhorando a eficiéncia no controle de dguas pluviais.

Outra op¢do para melhor a retencdo de agua e reduzir o escoamento superficial de
aguas pluviais, seria optar por pequenas cavidades no terreno, nas quais as aguas se
acumulam (exemplos de lagos e lagoas), que podem desempenham um papel importante na
retencdo natural da dgua (Halecki, Stachura e Fudata, 2022). Além de praticas de infiltracdo,
de canal aberto com vegetacdo, lagoas de detencdo, lagoas de retencdo, pantanos e areas

com vegetacgao inclinada (Mosleh, Negahban-Azar e Pavao-Zuckerman, 2023).

No cenario 1 haveria a melhoria com a reduc¢do do escoamento superficial dos EVUs
publicos, bem como resultaria na melhor eficiéncia dos EVUs publicos na retencdo de aguas
pluviais e infiltracdo da agua no solo. Isso ocorreria em todos os bairros avaliados, exceto os
bairros Cruzeiro e Jardim dos Estados, que ndo apresentaram o quantitativo desses espacos.

E uma reducdo mais significativa para os bairros Cabreuva e Centro.

Diante dessa consideracdo, corroborada pela andlise de Halecki, Stachura e Fudata
(2022), de que a urbanizacdo acarreta uma diminuicdo na capacidade de infiltracdo do solo,
especialmente em dreas onde os solos de baixa permeabilidade apresentam uma capacidade

de retencdo muito reduzida, intensificando, assim, o escoamento de aguas pluviais. Essa
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afirmacao também se evidencia no contexto dos EVUs publicos, conforme a utilizacdo desse

indicador.

Para os resultados obtidos para cada bairro selecionado, observa-se que os bairros
Cabreuva e Centro apresentando valores maiores que os demais bairros, o que permite
identificar que sdo bairros com maior capacidade de escoamento superficial em seus EVUs

publicos, conforme exposto na Tabela 7 e, por meio da analise espacial, com a Figura 17.

Tabela 7 — Resultados obtidos para o indicador Método CN por bairros

Bairros Area EVUs Método CN
(km?) (km?) Pe (mm)

Cabrelva 0,759 0,0554 16,45
Centro 2,908 0,0226 17,55
Cruzeiro 2,816 0,00 0,00
Jardim dos Estados 1,684 0,00 0,00
Nova Campo Grande 10,083 0,0776 8,45
Panama 3,736 0,2759 11,08
Popular 5,074 0,1577 13,36
Santo Amaro 4,759 0,0711 10,26
Santo Antonio 3,301 0,436 9,57
S3o Francisco 2,74 0,0097 6,49

Fonte: Autora (2024).

Figura 17 — Resultados do Método CN por bairros
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Fonte: Autora (2024), com a ferramenta QGis®.



75

4.7  Aplicagdao do IAV e indicador 1 - NBR ISO 37.120:2019

Assim como no estudo de Oliveira (2022), utilizou-se a avaliagcdo da cobertura verde
por habitante, a fim de avaliar a veracidade da aplicagdo de indice de areas verdes (IAV)
urbanas e adotando o parametro preconizado pela Sociedade Brasileira de Arborizacdo
Urbana -SBAU, que recomenda que sejam destinados 15,0 m? de areas verdes por habitante

(SBAU, 1996).

Segundo Santos, Ferreira e Gomes (2020), ndao hd uma descricdo técnica ou
recomendacdo metodoldgica associada ao valor de 15,0 m? por habitante, sobre como
estabelecer este indice e quais as caracteristicas que o sistema de dreas verdes da cidade deve
apresentar para que este valor se constitua em um indice adequado a realidade das cidades

brasileiras.

Observa-se na Tabela 8, nota-se que apenas os bairros Santo Antonio, Cabretlva e
Panama apresentam IAV maiores que 15,0 m?/Hab., 36,12; 27.88 e 15.16 m?/Hab.,
respectivamente. Ja o Bairro S3o Francisco fica aquém com relagdo aos indices com apenas
0,83 m?/Hab., sendo necessario o planejamento urbano visando aumentar este indice. Este
bairro possui somente um EVU publico com area superior a 0,5 hectares, com 6,47% de area
impermeadvel; 45,21% de area permedvel e 48,31% de drea de massa arbdrea. Para este
indicador melhor neste bairro, teria que aumentar a quantidade de EUVs publicos, assim como

implantar estes espacos nos bairros Cruzeiro e Jardim dos Estados.

Tabela 8 — Resultados do IAV e do Indicador 1 por bairros da area de estudo selecionada

BAIRROS POP. EVUs Pub. EVUs Pub. IAV Ind1
(2022) (ha) (m?) (m2/Hab.) (ha/100 mil hab.)
Cabrelva 1.985 5,5343 55.342,08 27,88 278,81
Centro 9.001 2,2543 22.543,64 2,50 25,04
Cruzeiro 10.220 0,00 0,00 0,00 0,00
Jardim dos Estados 4.299 0,00 0,00 0,00 0,00
Nova Campo Grande 20.950 7,7719 77.720,28 3,71 37,10
Panama 18.196 27,5774 275.774,02 15,16 151,56
Popular 19.401 15,7785 157.784,78 8,13 81,33
Santo Amaro 21.699 7,1126 71.126,74 3,28 32,78
Santo Ant6nio 12.071 43,6047 436.046,62 36,12 361,24
Sao Francisco 11.607 0,9681 9.681,14 0,83 8,34

Fonte: Autora (2024).

Para comparacao com os resultados obtidos, expde o estudo de Lugdo e Alvarez (2021)

que utilizaram o mesmo indicador de areas verdes por 100 mil habitantes para duas regides
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de Vitdria (ES) e obtiveram os indices de 27,63 e 67,78 ha/Hab. Com relacdo a este estudo, os
valores do Ind1 apresentam valores superiores de 282,36 ha/Hab.; porém, o menor indice
ainda é pior que o de Vitdria (ES) com resultado de 8,18 ha/Hab., desconsiderando os

resultados igual a zero.

Ja no estudo de Santos, Ferreira e Gomes (2020) apontaram que Aracaju (SE) possui o
valor de apenas 3,4 m?/Hab., em uma situacdo muito aquém de uma situagdo ideal,
apresentando um grande déficit de dreas verdes publicas. Neste caso, considerando o
indicador IAV, 3 bairros da area de estudo selecionada apresentaram resultados ainda piores

que o valor para Aracaju (SE).

Além disso, ao considerar Goidnia como a cidade brasileira com a maior proporcdo de
area verde por habitante, atingindo com 94 m?/hab., e ocupando o segundo lugar global,
ficando atras apenas de Edmonton, no Canada, com 100 m?/hab. (Santos, 2021), torna-se

evidente a destacada importancia atribuidas aos EVUs.

Contudo, ao avaliar as areas de estudo selecionadas, percebe-se que para alcancar
esses valores, considerando os bairros, seria necessario reduzir a densidade populacional ou
aumentar de maneira significativa a extensdo dos EUVs publicos, em alguns casos,

ultrapassando a propria area do bairro.

Sendo assim, para comparar o IAV com Goiania e Edmonton, é crucial verificar a escala
utilizada. Considerando os elevados valores, destaca-se que tal indice para comparagdo deve

levar em conta a area total do municipio, ndo se restringido apenas a area urbanizada.

Este estudo realizou uma andlise em menor escala para permitir identificar
particularidades locais que complementam a avaliagdao e as solug¢bes para as fragilidades
urbanas. Ainda, se considerado o paralelo de pardmetros de 15,0 m?/hab. para 150,00 ha para
100 mil habitantes, expde que o indicador para a drea de estudo selecionada possui valores
inferiores na maioria dos bairros analisados. Assim, a Figura 18 exp0e os resultados obtidos
com o indicador IAV por bairros, na qual observa-se que os bairros Cruzeiros e Jardins dos

Estados apresentam os piores resultados.
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Fonte: Autora (2024), com a ferramenta QGis®.

4.8 Aplicagao do indicador 2 - NBR ISO 37.123:2021

O célculo do Indicador 2 utilizou area total de cada bairro (em km?) e as areas
permedveis dos EVUs publicos (km?) para obter o percentual da relagdo entre os dois dados,

area do bairro e area permedvel do EVU publico, conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultado do Indicador 2 por bairros da area de estudo selecionada

Bairros Areas dos bairros Areas Permeéveis Ind2
(km?) dos EVUs Publicos (km?) (%)
Cabreuva 0,759 0,0554 7,30
Centro 2,908 0,0226 0,78
Cruzeiro 2,816 0,00 0,00
Jardim dos Estados 1,684 0,00 0,00
Nova Campo Grande 10,083 0,0776 0,77
Panama 3,736 0,2759 7,38
Popular 5,074 0,1577 3,11
Santo Amaro 4,759 0,0711 1,49
Santo Antonio 3,301 0,436 13,21
Sao Francisco 2,74 0,0097 0,35

Fonte: Autora (2024).

Os resultados apresentados refletem a porcentagem de dreas e espacos publicos

pavimentos como materiais porosos e drenantes em relagao a area total da cidade, conforme
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indicado por Sgarbi (2020). O presente estudo delimitou as areas permedveis considerando
exclusivamente as superficies permeadveis que abrangem vegetacao (e.g. gramineas e

florestas) e solo descoberto.

Em outras palavras, ndao foram incluidas como dreas permeaveis, os pavimentos
construidos com materiais porosos e drenantes, devido a falta de informacbes desses

materiais nos EVUs publicos na cidade de Campo Grande (MS).

Conforme destacado por Sgarbi (2020), as cidades podem utilizar materiais porosos e
drenantes na construcdo de espacgos e pavimentos publicos para atenuar a gravidade e as
consequéncias das inundagdes, possibilitando a infiltracdo da dgua da superficie urbana no

solo, ou seja, armazenada abaixo da superficie.

O estudo de Sgarbi (2020) revelou um percentual de 5,97% dos espagos publicos com
areas permeaveis da subprefeitura do Butanta (SP). Além disso, ressalta que o planejamento
urbano é esséncia na construcao de uma cidade resiliente, contribuindo para a compreensao
da importancia das areas verdes na promocdo da permeabilidade para enfrentar grandes
precipitacdes pluviais. O estudo também destacou a relevancia de obras voltadas para a

reducdo de riscos.

Na area de estudo selecionada, os percentuais obtidos estdo entre 0,35% e 13,21%. A
utilizacdo do indicador 2 apresenta resultados semelhantes ao indicador 1 com relagao aos
bairros com maiores valores. Neste caso, também apresenta os maiores valores os bairros

Santo Antonio, Panama e Cabreuva.

Para Buccheri Filho e Nucci (2006) afirmaram que, para criar as condicoes ideias de
conservagado da natureza e da paisagem, a cidade ideal deveria edificar ou pavimentar apenas
dois tercos da superficie do centro. Em outras palavras, 33% da darea central da cidade
deveriam ser permedveis, ndo edificados, e apresentar ampla conexdo entre a vegetacao rural

e a das zonas centrais, com a reducdo dos gradientes de solos entre essas duas areas.

No presente estudo é evidente que a regido central de Campo Grande (MS),
especificamente o Bairro Centro, apresenta apenas 0,78% de areas permeaveis, com um
ponto de evento hidroldgico. Para atingir o percentual considerado ideal para a cidade,
conforme preconizado pelas condi¢cdes ideias para a conservacao da natureza e da paisagem

(Buccheri Filho e Nucci, 2006), seria necessario ampliar a quantidade de EVUs publicos.
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Essa expansdo ndo apenas contribuiria para mitigar os problemas associados aos
eventos hidrolégicos extremos, mas também seria crucial, principalmente, nas proximidades

das areas de contribuicdo dos pontos desses eventos identificados.

E importante destacar que, assim como no estudo de Santos, Ferreira e Gomes (2020),
observou-se a grande variacdo conceitual e metodoldgica quando ao calculo de indices
espaciais, o que pode acarretar sub ou superestimativas de analise quanto ao real potencial e

necessidade de uma cidade.

Este aspecto dificulta as analises comparativas entre cidades, quando estas incluem
remanescentes florestais na drea urbana, que podem constituir de uma falsa impressao de
gue o municipio possui um bom indice de drea verde e permedveis (Santos, Ferreira e Gomes,

2020).

Os resultados da aplicacdo do indicador 2 por bairros, exposto na Figura 19, indicam
que os bairros Cruzeiros e Jardim dos Estados precisam de atencao com relagdo a existéncia

de areas permedveis.

Figura 19 — Resultados do Ind2 por bairros

NOVA CAMPO GRANDE

LEGENDA E CONVENGOES:

Area de estudo = o77
0,78

[] Areadeestudo % 1'4900

B cVvU Pablicos = 3’1100

——— Hidrografia :I 7l3000

Resultados do Ind2 ] 7.3800
13,2100 [

0 1 2 Ty —N —
B o035
1 s P

I
Fonte: Autora (2024), com a ferramenta QGis®.
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4.9  Analise Fatorial por Componentes Principais (AFCP)

Para o desenvolvimento das etapas do percurso metodolégico empreendido,
apresenta-se a Tabela 10, com os resultados dos indicadores aplicados para cada bairro
selecionado. E importante salientar que a apresentacdo foi realizada por bairro, uma vez que

alguns indicadores requerem a utilizagao de dados populacionais.

Tabela 10 — Resultados dos indicadores selecionados aplicados aos 10 bairros de Campo Grande (MS)

Indicadores selecionados

Bairros ('?(rr:f) Pop. IAV Ind1 Ind2 Mect;“ PHE
(m%/hab.) (ha/100 mil hab.) (%) Pe (mm) (unid.)

Cabreuva 0,759 1.985 27,88 278,81 7,3 16,45 1
Centro 2,908 9.001 2,50 25,04 0,78 17,55 1
Cruzeiro 2,816 10.220 0,00 0,00 0,00 0,00 6
Jardim dos Estados 1,684 4,299 0,00 0,00 0,00 0,00 4
Nova Campo Grande 10,083 20.950 3,71 37,10 0,77 8,45 5
Panama 3,736 18.196 15,16 151,56 7,38 11,08 2
Popular 5,074 19.401 8,13 81,33 3,11 13,36 4
Santo Amaro 4,759 21.699 3,28 32,78 1,49 10,26 2
Santo Antbnio 3,301 12.071 36,12 361,24 13,21 9,57 4
Sao Francisco 2,74 11.607 0,83 8,34 0,35 6,49 5

Nota: Pop. — Populacdo por bairro em 2022; IAV — indice de Areas Verdes; Ind1 — Indicador 1: NBR 1SO 37.120:2019; Ind2 —
Indicador 2: NBR ISO 37.123:2021; Método CN (Numero de Curva); PHE — Pontos de eventos hidroldgicos extremos.
Fonte: Autora (2024).

Como os indicadores selecionados para cada bairro estavam em diferentes escalas de
medicdo, o conjunto de dado foi padronizado usando a Equacdo 10. Em seguida, a matriz de

coeficiente de correlagao é calculada usando a Equacgdo 11 e apresentada na Figura 20.

Figura 20 — Correlagdo entre os indicadores selecionados
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Fonte: Autora, com a ferramenta R Studio®.
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Para aplicagcdo da AFCP, devido a alta correlacdo e similaridade do indicador 1 (Ind1)
com os indicadores IAV e Indicador 2 (Ind2), o indicador 1 foi retirado da andlise. Nas préximas
etapas, com a aplicacdo do teste de esfericidade de Bartlett obteve-se o grau de liberdade

igual a 10, e com nivel de significancia de 5% apresentou valor critico igual a 18,307.

Assim, com o valor de ¥Zgartiett (427,019) maior que o valor critico, determina que a
correlagdo de Pearson entre os pares de varidveis é estatisticamente diferente de zero,
portanto podem extrair os fatores a partir das varidveis originais. Ou seja, o resultado rejeitou

a hipotese nula e permite dar continuidade a analise fatorial.

A Tabela 11 apresenta os componentes principais (CPs) com destaque para os trés
primeiros CPs, com variancia de 53,04%; 23,55% e 20,00%, respectivamente, da variancia
explicada de modo cumulativamente os fatores explicam 96,60%. Apesar de fornecer uma
variancia cumulativa superior a 80%, mesmo apds o segundo componente principal, os demais

nao selecionados apresentam valores de autovalores inferiores a 1.

Tabela 11 - Variancia total explicada

. ~ Variancia Variancia
Componentes Autovalores Desvio Padrao . .
compartilhada cumulativa

1 2,6523289 1,6286 0,53047 0,53047
2 1,1775378 1,0851 0,23551 0,76597
3 1,0002736 1,0001 0,20005 0,96603
4 0,1430719 0,37825 0,02861 0,99464
5 0,0267879 0,16367 0,00536 1,00000

Fonte: Autora, com a ferramenta R Studio®.

Além disso, o “Scree Plot” da Figura 21 também serve para garantir o nimero de
componentes principais necessarios. O “Scree Plot” teve uma queda acentuada do
componente 3 para o 4. A partir do quarto componente, a linha é quase plana, o que significa
gue cada sucessao de componentes principais esta contabilizando uma quantidade menor de
componentes principais da variancia total. Diante de todo o exposto, foram selecionados trés

componentes principais.
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Figura 21 — “Scree Plot” dos autovalores
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Dimensdes
Fonte: Autora, com a ferramenta R Studio®.

A Figura 22 exp0e os componentes principais resultantes da andlise dos indicadores

relacionados os EVUs publicos, controle de aguas pluviais. As barras mostram as cargas de

cada variavel nos cinco componentes principais (PC) obtida pela PCA.

Figura 22 — Pesos de cada varidvel com relagdo a cada componente principal
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Fonte: Autora, com a ferramenta R Studio®.

Assim, considerando o critério da raiz latente (critério de Kaiser) para determinar a

qguantidade de fatores, foi considerado os fatores correspondentes a autovalores maiores que

1 e que possui as cargas fatoriais correspondentes e comunalidade dos trés componentes

principais, com variancia cumulativa superior a 80,0%, sdao apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Cargas fatoriais e comunalidades

Variaveis F1 F2 F3 Comunalidade
Area 0,3518672 -0,1158798 0,9220266 0,9873716
IAV -0,8679367 0,4629018 0,1355447 0,9859646
Ind2 -0,8380408 0,5026864 0,1679569 0,9832155
Método CN -0,7385753 -0,5661190 0,2666085 0,9370643
PHE 0,7262220 0,6137159 0,1802184 0,9365242

Fonte: Autora, com a ferramenta R Studio®.
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Da matriz de correlacdo entre os componentes principais e as varidveis analisadas
(Tabela 12), observa-se que o fator de componente principal (F1) apresenta maior correlagao
com todos os indicadores e pontos de eventos hidroldgicos extremos (PHE), exceto com a
varidvel drea. Isso representa as modificacdes urbanas devido as atividades humanas do
processo de urbanizacdo que impactam na eficiéncia dos EVUs publicos, no controle de aguas

pluviais.

J4 o fator do componente principal 3 (F3) possui correlagdo com os aspectos
relacionados a drea dos EVUs publicos, porém demanda de mais informagdes e varidveis para

avaliar qual é sua caracteristica relacionada com outras variaveis.

Diante do exposto, foi elaborado a Figura 23, que contém um diagrama apresentando
as correlagGes entre os fatores e as varidveis. Este diagrama permite uma visualiza¢do clara
das cargas fatoriais. Observa-se que ndo ha correlacdo entre os fatores, e as setas entre os
fatores e as varidveis indicam as cargas fatoriais. As cargas fatoriais negativas estdo destacadas

em vermelho, enquanto as cargas fatoriais positivas estdo em preto.

Figura 23— Diagrama das cargas fatoriais dos fatores dos componentes principais
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Fonte: Autora, com a ferramenta R Studio®.

Assim, a Tabela 13 apresenta os escores fatoriais de cada variavel analisada, que
consiste em uma média ponderada das varidveis observadas em cada uma das unidades
amostrais, nos quais os pesos sdo dados pelas cargas fatoriais. Apds a extracdo dos fatores e
do cdlculo dos escores fatoriais, estes podem ser substituidos das varidveis originais nas

analises.
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Tabela 13 - Escores fatoriais dos componentes principais 1,2 e 3

Variaveis CP1 CcP2 CcP3
Area 0,1326635 -0,0984086 0,9217743
IAV -0,3272357 0,3931099 0,1355077
Ind2 -0,3159641 0,4268962 0,1679109
Método CN -0,2784629 -0,4807651 0,2665356
PHE 0,2738054 0,5211857 0,1801691

Fonte: Autora, com a ferramenta R Studio®.

A Tabela 14 apresenta o resultado da pontuacdo utilizando a AFCP, no qual exp&e que
o Bairro Cruzeiro precisa de atencao no planejamento urbano e na elaboragdo de politicas

publicas relacionadas aos EVUs publicos, no controle de aguas pluviais.

Este bairro, juntamente com o Bairro Jardim dos Estados (32 colocado), nao
apresentaram valores para os indicadores dos EVUs, a Unica varidvel apresentada foi a relacao
entre os pontos de eventos hidroldgicos extremos pela area. Ja o Bairro Nova Campo Grande
apresenta expansado area e baixa disponibilidade de EVUs publico maiores que 0,5 ha, além de

5 pontos de eventos hidroldgicos extremos.

Tabela 14 — Scores fatorial do componente principal e a pontuagao da classificagao dos bairros

Variaveis utilizadas

Bairros ; cp Pontuagao
Area 1AV Ind2 Método CN PHE
Cruzeiro 2,816 0,00 0,00 0,00 6 -1,2807 -0,6794 1
Nova Campo Grande 10,083 3,71 0,77 8,45 5 -0,9595 -0,5090 2
Jardim dos Estados 1,684 0,00 0,00 0,00 4 -0,9137 -0,4847 3
S3o Francisco 2,740 0,83 0,35 6,49 5 -0,7740 -0,4106 4
Santo Amaro 4,759 3,28 1,49 10,26 2 -0,0964 -0,0511 5
Popular 5,074 8,13 3,11 13,36 4 -0,0365 -0,0193 6
Centro 2,908 2,50 0,78 17,55 1 0,4228 0,2243 7
Panama 3,736 15,16 7,38 11,08 2 0,7198 0,3819 8
Santo Ant6nio 3,301 36,12 13,21 9,57 4 1,3181 0,6992 9
Cabrelva 0,759 27,88 7,30 16,45 1 1,6001 0,8488 10

Fonte: Autores (2024).

Apds a pontuacdo da classificacdo dos bairros, elaborou-se a Figura 24 para a
visualizacdo espacial dos bairros com a utilizacdo dos escores fatoriais relacionados com os
EVUs publicos. Observa-se que os bairros Jardim dos Estados, Cruzeiros, Sao Francisco, bem
como o Bairro Centro, sdo os bairros mais urbanizados e possuem poucos EVUs publicos

maiores que 0,5 hectares.

Além disso, nota-se que os EVUs publicos existentes ndo aplicam o conceito de
infraestrutura verde urbana com a integracdao dos espacos verdes para fornecer servicos

ecossistémicos, controle de enchentes e adaptacao climatico, sugerido por Ferreira et al.
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(2021) e Velde (2021), principalmente, com relagdo a presenca de EVUs préximos aos

corregos.

A auséncia de EVUs publicos maiores que 0,5 hectares dificulta o planejamento urbano
com relagdo a implementacao de medidas adaptativas, como reservatdrios de contengao de

cheias (piscindes) (Siva et al., 2023).

Adotar medidas adaptativas, como a implantacao de infraestruturas verdes, podem
ajudar a reduzir os riscos de inundacgbes, fornecendo locais para o armazenamento e
infiltracdo de dgua durante as severas tempestades (Liu et al., 2021; Velde, 2021). Segundo
Souza e Lugon Junior (2023), os problemas de drenagem podem ser mitigados com a adogao

de medidas compensatdrias que retenham parte do escoamento superficial.

Figura 24 — Aplicacdo de analise espacial com a pontuagao da classificagao pela AFCP
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Fonte: Autora (2024), com a ferramenta QGis®.

Assim, a incorporacdo de ambientes verdes na cidade é fundamental para reduzir os
efeitos das mudangas climdticas e minimizar os riscos de eventos de hidrolégicos (Balikgi,

Giezen e Arundel, 2022).

A utilizagao de ferramenta de técnica multivariada com indicadores auxilia na tomada

de decisdo de estratégias e locais prioritarios de politicas publicas, visando considerar a
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natureza e a infraestrutura urbana integradamente para lidar com os desafios do escoamento
urbano superficial (Dias e Lima, 2021; Velde, 2021), que garantam a protecdo contra
inundacdes e a preservacao dos servigos ecossistémicos fornecidos pela natureza (Yu, Zhao e

Fu, 2019).

Neste estudo utilizou de um conjunto de indicadores para avaliar os EVUs publicos.
Segundo Lopes e Silva (2022), a literatura coloca que os conjuntos de indicadores apresentam

lacunas para medir os impactos das cidades sobre a biodiversidade.

Assim, para preenché-las seus gestores publicos juntamente com as demais partes
interessadas, precisardo de desenvolver um conjunto de indicadores para monitorar o
progresso em diferentes bairros, a observar suas particularidades, vulnerabilidades e

resisténcias (Mansur et al., 2022).

Além disso, o uso da técnica multivariada de AFCP serve de ferramenta para priorizar
e direcionar as a¢des propostas e planejamento para bairros que precisam de mais atencao. E
apontou no presente estudo que os bairros Cruzeiro e Nova Campo Grande, no controle de
aguas pluviais, precisam de atencdo dos gestores publicos e planejadores urbanos e atores

interessados.

Observa-se que no Bairro Cruzeiro inexistente EVUs publicos com drea maior que 0,5
hectares e possui a maior quantidade de pontos de eventos hidrolégicos extremos, o que
corrobora com os resultados da necessidade de planejamento e politicas publicas no controle

de aguas pluviais.

Apesar de o Bairro Nova Campo Grande possuir 0,77% de EVUs publicos, ainda é
insuficiente no controle de daguas pluviais, visto que apresenta 5 pontos de eventos
hidrologicos extremos. Este valor é igual ao apresentado para o Bairro Sdo Francisco, que se

diferem, principalmente, pela drea do bairro (km?).

Ainda é perceptivel que os bairros Santo Amaro, Popular e Panamd possuem um
sistema de espacos verdes com caracteristicas mais proximas do conceito de infraestrutura
verde, que pode ser aprimorado para o controle de aguas pluviais, incluindo bacias de

detencdo e/ou retengdo, combinadas com os cérregos e lagoas existentes.

Nota-se que os EVUs publicos no Bairro Centro da cidade sdao fragmentados, sem

conexao, pequenas dimensodes, e indicador 2 com 0,78%. Enquanto Buccheri Filho e Nucci
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(2006) afirmam que, para criar as condicdes ideais de conservacdo da natureza e da paisagem,
a cidade ideal deveria edificar ou pavimentar apenas dois tergos da superficie do centro.
Diante disso, pode-se observar que o Bairro Centro estd longe de atingir o indice para a

condicao ideal de conservagao da natureza e da paisagem em Campo Grande (MS).

Com base no que foi apresentado, expbe o estudo de Bacchin (2015), que utilizou
indicadores e analise estatistica multinivel, e considerou como atributos estruturais
fundamentais para o desenvolvimento de um sistema de aguas pluviais superficiais, incluindo
a disponibilidade de espagos abertos, o tamanho desses espagos e a densidade de distribuicdo

na paisagem.

Adicionalmente, analisou a rede de drenagem subterranea existente, para os quais
sugere o retrofit com medidas de infraestrutura verde/azul, mostrando que a paisagem
urbana consegue gerenciar o escoamento superficial para cada um dos quatro tipos de

eventos de chuvas/ dominio da resiliéncia hidrica.

Quanto o Método CN é aplicado utilizando os dados totais de um bairro, permite-se
realizar comparagdes com outros indicadores. O valor apresentado reflete que, quanto menor
o resultado, menor é o escoamento superficial, indicando uma maior eficiéncia dos EVUs
publicos na capacidade de reten¢do de agua no solo, proporcionando um controle mais
efetivo das aguas pluviais. O bairro Centro teve o pior resultado, com um valor de Pe igual a

17,55 mm, seguido pelo bairro Cabreulva, que registrou 16,45 mm.

No caso do bairro Cabretva, apesar de apresentar o segundo maior resultado no indice
de Area Verde (IAV) e no Indicador 2 (Ind2), possui baixa eficiéncia na retencdo de aguas
pluviais, conforme indicado pelo menor valor de Pe em comparagdo com o bairro Sao

Francisco (6,49 mm).

Por outro lado, mesmo com uma eficiéncia superior na retencao de aguas pluviais pelo
método CN, o bairro Sdo Francisco exibe baixos indice de IAV e o menor resultado no Ind2 em
relacdo aos demais bairros analisados, com a segunda maior quantidade de pontos de eventos

hidrologicos extremos.

Assim, conclui que, para ser utilizado no planejamento urbano, é crucial empregar

ferramentas que auxiliem na tomada de decisdao, considerando a utilizacdo e avaliacdo
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conjunta de todos os indicadores propostos. Além da quantidade suficiente de EVUs publicos,

é fundamental avaliar sua eficiéncia para potencializar seus beneficios para a populagao.

Conforme Halecki, Stachura e Fudata (2022) afirmam, seu estudo inclui observacdes
que indicam a capacidade de retengao como um fator relevante a ser considerado no processo

de ordenamento do territorio.

Nos estudos de Santos, Ferreira e Gomes (2020), a tomada de decisdo é destacada
como a etapa que encerra a fase de um ciclo dentro do planejamento, envolvendo a sele¢ao
das melhores alternativas levantadas. Essa selecdo inclui avaliacdo técnica, juridica,
administrativa e financeira, bem como a hierarquizacdao das alterativas e definicdo dos

modelos de organizacdo territorial para a execucao do planejamento estabelecido.

Diante disso, este plano de a¢dao tem como objetivo de melhorar a planejamento
urbano e auxiliar na tomada de decisdo, visando a mitigacdo dos impactos das aguas pluviais
e 0 aumento da qualidade de vida na 4rea de estudo selecionada, que inclui os 10 bairros em
Campo Grande (MS). Os indicadores apresentados no estudo sugerem algumas fragilidade e
oportunidades de melhoria no sistema de EVUs publicos e na capacidade de controle de dguas

pluviais na regiao.

De maneira similar ao estudo de Halecki, Stachura e Fudata (2022), o presente estudo
também fornece resultados que possibilitam a tomada de decisdao quanto a cobertura do solo,
reduzindo o risco de perturbacdes no escoamento de dguas pluviais que poderiam levar a

inundagdes em areas urbanas.

O texto fornecido contém informacdes detalhadas sobre a aplicacdo do método CN
(Curva Numero) para avaliar o escoamento superficial em 70 EVUs (espagos verdes urbanos)

publicos em uma area de estudo selecionada em Campo Grande (MS).

O estudo inclui andlises do CN médio, escoamento superficial (Pe), e outros
parametros para cada EVU publico em diferentes bairros. Além disso, sdo apresentados

cenarios hipotéticos e propostas de melhorias, como a arborizacdao de dreas permeaveis.

A pesquisa também incorpora a aplicacdo do indice de Areas Verdes (IAV) e do
Indicador NBR ISO 37.123:2021, relacionados a cobertura verde por habitante, indicando a
necessidade de aumento das areas verdes em alguns bairros para atender a recomendacdes

da Sociedade Brasileira de Arborizacdo Urbana. A dissertacdo analisa a eficacia dos EVUs
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publicos na gestdo de aguas pluviais e propde medidas, como a introducao de mais arvores e

a substituicao de pavimentos por materiais drenantes.

Os resultados sdao apresentados por bairros, utilizando indicadores como Pe, IAV,
Indicador 1 (Ind1), Indicador 2 (Ind2) e a quantidade de pontos de eventos hidrolégicos
extremos. A conclusdo destaca a importancia da andlise conjunta desses indicadores no
planejamento urbano e ressalta a necessidade de considerar a eficiéncia dos EVUs publicos na

retencdo de aguas pluviais.

Para obter uma resposta mais especifica sobre o resultado da pesquisa, seria
necessario avaliar os valores especificos dos indicadores e a andlise multivariada proposta

para categorizar o desempenho dos EVUs publicos em diferentes bairros.

4.10 Plano de Agdo para apoio na tomada de decisao com relagdao aos EVUs publicos, no
controle de aguas pluviais

O Plano de Agdo é uma ferramenta de qualidade que pode auxiliar, principalmente, os
gestores publicos a tomarem as escolhas mais adequadas para solucionar o problema e
assegurar que sejam implementados de maneira efetiva (Gallegos, 2023). Mas também pode
auxiliar os planejadores e demais interessados no desenvolvimento urbano sustentdvel de

Campo Grande (MS).

Neste caso, a metodologia utilizada para apresentacdo deste plano de acdo é o FMEA
(Failure Mode and Effect Analysis), em portugués — Andlise de Modo e Efeito de Falha, que
busca de maneira estruturada evitar a ocorréncia de falhas potenciais que podem ocorrer no

projeto, processo ou servico. Com isso, eliminar ou reduzir os riscos de ocorréncia.

Nos estudos de Santos, Ferreira e Gomes (2020), a tomada de decisdo ¢ destacada
como a etapa que encerra a fase de um ciclo dentro do planejamento, envolvendo a selecdo
das melhores alternativas levantadas. Essa sele¢do inclui avaliagdo técnica, juridica,
administrativa e financeira, bem como a hierarquizacdo das alterativas e definicao dos

modelos de organizacao territorial para a execucdo do planejamento estabelecido.

Diante disso, este plano de acdo tem como objetivo de melhorar a planejamento
urbano e auxiliar na tomada de decisdo, visando a mitigacdo dos impactos das aguas pluviais

e 0 aumento da qualidade de vida na drea de estudo selecionada, que inclui os 10 bairros em
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Campo Grande (MS). Os indicadores apresentados no estudo sugerem algumas fragilidade e
oportunidades de melhoria no sistema de EVUs publicos e na capacidade de controle de aguas

pluviais na regiao.

4.10.1 Objetivo do Plano de Agao

Este Plano de A¢dao tem como objetivo principal auxiliar os gestores publicos,
planejadores e interessados no processo de tomada de decisdo no planejamento urbano com
relacdo aos EVUs publicos, para o controle de dguas pluviais, na cidade de Campo Grande
(MS), focando do desenvolvimento sustentavel e alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel (ODS).

4.10.2 Justificativa do Plano de Agao

Os 10 bairros selecionados enfrentam desafios significativos relacionados ao manejo
de aguas pluviais, evidenciados por valores expressivos de escoamento superficial (Pe) e
baixos indices de dreas verdes (IAV) por habitante. A eficiéncia reduzida na capacidade de
infiltracdo do solo pelos Espacos Verdes Urbanos (EVUs) publicos contribui para inundaces e

alagamentos, destacando a necessidade de melhorias.

A andlise do IAV revela indices abaixo do recomendado, sugerindo uma insuficiéncia
de dareas verdes em relagdo a populagdo, impactando a qualidade de vida. Além disso,
disparidades nos resultados dos indicadores 1 (Ind1) e 2 (Ind2) indicam variagdes na relacdo
entre a drea de EVUs e a porcentagem de areas permeadveis, apontando a necessidade de uma

abordagem diferenciada em cada bairro.

A comparacdo com outras cidades, como Goiania, reforca a busca por padrdes ideais
de areas verdes e permeabilidade, enquanto a andlise do impacto da urbanizacdo na
infiltracdo do solo destaca a urgéncia de medidas para mitigar esse efeito negativo e aprimorar

a gestdo das aguas pluviais.

4.10.3 Ag¢oes recomendadas

Considerando a metodologia do FMEA, que apresenta na sua estrutura as respostas

para as questdes do 5W1H, as a¢des recomendadas sdo apresentadas no Quadro 13, com as
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justificativas de sua implementacdo apresentadas no modo, efeito e causa da falha
identificada. A pontuagdo do Grau de Prioridade de Risco (GPR) auxilia qual a a¢Ges tem
prioridade de execucdo frente as demais, para organizacdo e apresentacdo as acdes foram

organizadas em ranking da maior importancia para menor.

As responsabilidades foram direcionadas para a estrutura administrativa conforme as
atribuicdes dos 6rgaos administrativos da Prefeitura Municipal de Campo Grande, por meio

da Lei Municipal n.2 5.793, de 3 de janeiro de 2017 e suas alteracdes posteriores.

Ha trés fatores utilizados no FMEA que auxiliam na definicdo de prioridade de falhas.
A Severidade (S) pode ser avaliada com base em determinado parametro em uma escala de 0
(sem efeito) a 10 (critico/perigoso). Uma classificagdo de Ocorréncia (O) de 1 (nenhuma
ocorréncia conhecida em produtos ou processo similares) a 10 (muito alta, a falha é quase

inevitavel) pode ser usada para quantificar a frequéncias com que ocorre um modo de falha.

Deteccdo (D) refere-se ao grau de dificuldade na deteccao de falhas, este parametro
também pode ser classificado de 1 (a falha sera detectada no teste) a 10 (a falha serd
repassada aos beneficidrios sem ser detectada) (Almeida et al., 2021). O Quadro 12 apresenta
os valores de pontuacdo para cada indice para as classificacdes como minima, baixa,

moderada, alta e muito alta.

Quadro 12 - indice de Ocorréncia, Severidade e Detec¢do para o FMEA utilizado no plano de a¢do

indice Ocorréncia indice Severidade indice Detecg¢do
1 Minima 1 Minima 1 Muito Alta
2/3 Baixa 2/3 Baixa 2/3 Alta
4/5/6 Moderada 4/5/6 Moderada 4/5/6 Moderada
7/8 Alta 7/8 Alta 7/8 Pequena
9/10 Muito Alta 9/10 Muito Alta 9/10 Muito Remota

Fonte: Adaptado de Fogliatto (2011) e Couto e Carvalho (2015).

Ao utilizar os indicadores ao método FMEA, permite criar um plano de acdo mais

focado e direcionado para abordar as causas subjacentes aos problemas urbanos,

promovendo a sustentabilidade e a qualidade de vida.

Ao implementar as agOes propostas, sugere-se monitorar regularmente aos

indicadores e realizando os ajustes das acdes conforme necessdrio. Isso garante uma

abordagem continua para melhorar a resiliéncia urbana em relacdo aos desafios identificados



92

Ressalta-se que é importante a realizacdo de revisdes periddicas do plano de agdo com
base nos resultados do monitoramento e acompanhamento, por meio dos indicadores. Além
disso, o plano de acdo pode ser adaptado as necessidades especificas de cada bairro e levar
em consideragao aspectos sociais, ambientais e econ6micos. Ainda, é crucial envolver a
comunidade local, autoridades municipais e outros atores interessados no processo de

planejamento e implementag¢ao das a¢des propostas.



Quadro 13 - Formulario para a elaboragao do FMEA deste plano de a¢ao
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MODO DE FALHA EFEITO CAUSA O CONTROLE D GPS ACﬁES RECOMENDADAS
Ndo considerando no Subestimou-se os efeitos das - A . L. . . .. .
L . , . Ndo existéncia do inventario , Realizar o inventdrio das arvores urbanas
indicador a quantidade de arvores no controle das aguas 2 , 6 Método CN 12 .
. . .. de arvores urbanas. nos EVUs publicos
arvores existentes pluviais
Urbanizacdo, poucas areas . s
. . . . . - o ¢ . P Aumentar quantidade de EVUs publicos na
Baixa quantidade de 4drea Baixa disponibilidade de EVUs institucionais para . L .
L o ~ . - area central e atingir os 33% de area
de EVUs publicos no publicos para retengdo de implantacdo de EVUs 8 Ind2 128 , . .
. . . . - permeavel pela area total do bairro para
Bairro Centro agua pluviais. publicos, e alto indice de L . .
. e alcancgar o indice para cidade ideal.
impermeabilizacdo do solo.
Alagamentos de vias de Impermeabilizagcdo do solo e Expandir EVUs com vesetacio e avaliar a
Impacto no sistema viario acesso importantes para o baixa existéncia de EVUs 9 Método CN 486 P N ) .g. ¢
. L reten¢do de dguas pluviais.
trafego. publicos
Arborizagdo eficiente em retengdo pluvial.
. ~ . . . Plantio de arvores e arbustos para a
Baixa retencdo de aguas Aumento do escoamento e Massa arbérea ou arbustiva , . A ~ P .
. ~ L 5 Método CN 350 melhoria na eficiéncia na retengdo de dguas
nos EVUs. novos pontos de inundagdes escassas em EVUs publicos. .. . .
pluviais nos bairros Cruzeiro, Nova Campo
Grande e Jardim dos Estados.
Aumentar a quantidade de EVUs publicos
Baixa quantidade de area . . - el com presengca de massas arbdrea e
d . Baixa disponibilidade de EVUs Impermeabilizagdo do solo e 'p ¢ (. .
de EVUs publicos nos , . ~ . A arbustiva, e se necessdrio, avaliar a
. . publicos para retencdo de baixa existéncia de EVUs 7 Ind2 245 . .
bairros Cruzeiro e Nova | . L necessidade de implementar estrutura
dgua pluviais. publicos ~ .
Campo Grande. complementar de retengdo de 4daguas
pluviais.
Auséncia de locais para . . Ampliar os EVUs publicos com areas
N ~ ., .. Urbanizacdo dos bairros e . L
Auséncias de EVUs retencdo de aguas pluviais e - e superiores a 0,5 ha, que permita implantar
. . . ocupac¢do dos EVUs publicos ,
publicos com area para implantar estruturas, . , 8 Ind2 128 também estruturas de drenagem para
. . - caracterizados como areas N , . .
superior a 0,5 ha. exemplo bacias de detengdo o P retencdo de aguas pluviais, principalmente
~ institucionais por edificagdes. . . .
ou retengao. nos bairros Cruzeiro e Jardim dos Estados.
Redugdo do escoamento . N . = o
Alto Escoamento su ergficial com a melhoria na Insuficiente permeabilidade Avaliacdo e implementagdo de técnicas de
P do solo, falta de areas verdes 8 Método CN 392 infraestrutura verde, como pavimentos

Superficial (Pe)

capacidade de retengdo do
solo, prevenindo inundagao.

adequadas.

permeaveis e jardins de chuva.
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de infiltracdo do solo.

ID MODO DE FALHA EFEITO CAUSA O CONTROLE D GPS ACOES RECOMENDADAS
Auséncia de espagos verdes . . Ampliar os EVUs publicos com areas
. . Crescimento populacional . L
. Lo . para beneficiar a qualidade superiores a 0,5 ha, que permita implantar
Baixo Indice de Area . descontrolado, e .
8 . de vida e bem-estar da . 9 IAV 270 também estruturas de drenagem. E
Verde (IAV) por Habitante ~ . planejamento urbano . o .
populagdo no ambiente . parcerias publico-privadas para desenvolver
inadequado.
urbano. e manter espagos verdes.
Falt i Ind1 Politi ibli t liar d
Resultados do Indicador 1 ? a. .d? equidade na Distribuicdo  desigual de nd ot |cafs _pub Ica parla manter € a,mp. lar dos
9 distribuigdo dos EVUs 10 400 EVUs publicos, com as areas permeaveis, para
(Ind1) . espacos verdes. IAV . .
publicos. o controle de aguas pluviais.
Ind2 Educagdo social sobre a importancia de
Diferencas nos Falta de uniformizacio na Ma gestdo de  areas areas permeaveis para o controle de aguas
10 Resultados do Indicador2 ., . ,c. permeaveis, falta de 9 , 10 1540 pluviais, nos EVUs publicos, bem como
eficiéncia de EVUs publicos. N Método CN s~
(Ind2) manutencao. prever a ampliacdo desses espacos com alta
eficiéncia no controle de dguas pluviais.
Mitigagdo do impacto da IAV . .
R ~ ~ Desenvolvimento de politicas de controle
.. urbanizagdo com a redugao Expansdo urbana Ind1 i
Impacto da Urbanizagdo . . do wuso do solo para limitar a
11 ) - do impacto negativo da descontrolada, 10 |nd2 2 160 L o
na Infiltracdo do Solo L . . e impermeabilizagao, principalmente, dos EUVs
urbanizagdo na capacidade impermeabilizagdo do solo. o .
Método CN publicos, bem como da ampliagdo destes.

Nota: ID — Identificador; S — Severidade; O — Ocorréncia; D — Detecgdo; GRS — Grau de Prioridade de Risco;

Fonte: Autora, 2024.
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A andlise das falhas identificadas em relagdo aos Espacos Verdes Urbanos (EVUs)
publicos, no controle de dguas pluviais, revela que a auséncia de um inventdrio de arvores
urbanas representa uma falha. Esta falha subestima o impacto das arvores no controle de

aguas pluviais, um fator essencial para a precisao dos indicadores de eficiéncia dos EVUs.

Embora a severidade dessa falha seja considerada baixa (valor igual a 2) e tenha uma
pontuagao reduzida no plano de a¢ao, sua presencga indica uma lacuna na avaliagdo completa
do papel das arvores na retencdo de dgua. A falta de dados sobre a quantidade e distribuicao
das arvores compromete a eficacia das estratégias de gestdo e planejamento urbano, pois nao
reflete adequadamente a contribuicdo das arvores para a infiltracdo e retencdao de dguas

pluviais.

Para mitigar esta falha, recomenda-se a ado¢do do Método CN (Numero de Curvas),
que se baseia em dados sobre a cobertura vegetal, incluindo arvores. A implementagdo de um
inventdrio detalhado de drvores urbanas permitird uma analise mais precisa e a integracao
dos dados sobre a vegetacdo existente, aprimorando a eficacia do planejamento urbano e a

gestdo das aguas pluviais.

Esta falha é de facil deteccdo, razdo pela qual recebeu uma pontuacdo igual 1. Este
ajuste garantird que os indicadores reflitam de maneira mais fiel o papel das arvores no

controle de escoamento e na melhoria da sustentabilidade dos EVUs publicos.

A segunda falha identificada diz respeito a baixa quantidade de drea de EVUs publicos
no Bairro Centro. O efeito dessa falha resulta em uma baixa disponibilidade de desses espacgos
para retencdo de aguas pluviais, o que tem uma severidade alta, com nota 8. As principais
causas dessa falha incluem a urbanizacdo intensa, a escassez de areas institucionais

adequadas para implantacdo de EVUs publicos e elevado indice de impermeabilizacdo do solo.

Dado que a falha é de ocorréncia e impacto, foi pontuado com 8, sendo de facil
deteccdo, especialmente com a utilizacdo do indicador 2, que avalia o percentual de areas

permeadveis dos EVUs publicos em relacao a area total do bairro.

Para abordar essa falha, recomenda-se a expansao significativa da quantidade de EVUs
publicos na area central, com o objetivo de atingir 33% de area permedvel em relacdo a area

total do bairro, conforme a recomendacdo de Buccheri Filho e Nucci (2006).
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Essa acdo ajudara a melhorar a retencdo de dguas pluviais e a sustentabilidade urbana.
A implementacao de mais areas verdes permitira um controle mais eficaz do escoamento

superficial e contribuira para a qualidade ambiental do Bairro Centro.

A falha com maior grau de prioridade de risco é a Falha 10, que apresenta um Grau de
Prioridade de Risco (GPR) igual a 540 e se refere as discrepancias nos resultados do Indicador
2 (Ind2). Esta falha resulta de ma gestao e falta de manutencao dos Espacos Verdes Urbanos
(EVUs) publicos, o que leva a diferencas significativas na eficiéncia desses espacos para o

controle de dguas pluviais.

A alta ocorréncia desta falha foi pontuada com 9, e o efeito dela é a falta de
uniformizacado na eficiéncia dos EVUs, com uma severidade avaliada em 6. Devido a sua dificil

deteccdo, a falha recebeu a pontuagao maxima de 10.

Para mitigar essa falha, recomenda-se o uso do Indicador 2 (Ind2) juntamente com o
Método CN, para uma analise mais precisa e abrangente da eficiéncia dos EVUs.
Adicionalmente, é essencial promover a educacdo social sobre a importancia das areas
permedveis no controle de aguas pluviais e planejar a ampliacdo desses espagos com
caracteristicas de alta eficiéncia. Estas acdes ajudardo a melhorar a uniformidade na eficacia

dos EVUs publicos e a sustentabilidade ambiental da cidade.

A falha que impacta o sistema viario devido a impermeabilizacdo do solo tem a
segunda maior pontuacdo de Grau de Prioridade de Risco (GPR), com 486. Esta falha é causada
pela alta impermeabilizacdo do solo e pela baixa existéncia de Espacos Verdes Urbanos (EVUs)

publicos.

A ocorréncia desta falha é alta, com uma pontuacdo de 9, e a severidade da falha
também é alta, avaliada com nota 9. A falha tem uma deteccdo média, pontuada com 6. Os
efeitos desta falha incluem o alagamento de vias de acesso importantes para o trafego,

comprometendo a mobilidade urbana e a seguranca viaria.

Para mitigar essa falha, recomenda-se a expansao dos EVUs com vegetacao, visando
aumentar a area permeavel e melhorar a retencdo de aguas pluviais. Além disso, é
fundamental avaliar a eficiéncia dessas areas na gestdo das aguas pluviais para garantir que
as solucdes implementadas sejam eficazes. Estas a¢des contribuirdo para a redugdo do

alagamento das vias, melhorando a infraestrutura urbana e a qualidade de vida na cidade.
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A pesquisa realizada apresentou uma abordagem abrangente na avaliacdo da
eficiéncia dos Espagos Verdes Urbanos (EVUs) publicos, no controle de aguas pluviais, em
Campo Grande (MS). Utilizando como indicadores de controle deste plano de agdo o Método
CN, indice de Area Verde (IAV) e indicadores especificos, os resultados revelaram varia¢des

significativas entre os bairros analisados.

Os bairros Cabretva, Santo Antonio e Panama destacaram-se com maiores indices de
eficiéncia, enquanto o Bairro Cruzeiro apresentou desempenho inferior, seguido do Bairro
Nova Campo Grande. A combinagdo desses indicadores fornece insights valiosos para o
planejamento urbano, destacando a importancia ndo apenas da quantidade, mas da eficiéncia
dos EVUs publicos na mitigacdo de eventos hidroldgicos extremos, subsidiando decisdes para

o ordenamento territorial sustentavel.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Por conta da aplicabilidade dos procedimentos metodoldgicos delineados para o
presente estudo, considera-se que o objetivo geral foi alcangado. Esses procedimentos
permitem identificar e analisar indicadores que permitem avaliar a eficiéncia dos servicos
ecossistémicos, fornecidos pelos espagos verdes urbanos (EVUs) publicos na cidade de Campo

Grande (MS), no controle das dguas pluviais.

Assim, foram identificados 4 indicadores relacionados com o objeto de estudo, os EVUs
publicos. Dentre os indicadores, 2 sdo com base nas normas técnicas brasileiras, até entdo
recentemente publicadas: NBR ISO 37.120:2019 e NBR I1SO 37.123:2021. O terceiro indicador
é o indice de areas verdes (lIAV), considerado o indicador mais utilizado no planejamento de

areas verdes no Brasil (Santos, Ferreira e Gomes, 2020).

Os indicadores supramencionados auxiliam no planejamento dos EVUs publicos, na
avaliacdo da quantidade necessarias desses espacos, para uma determinada populacdo ou

area, bem como avaliar sua relagcdo quanto ao controle de dguas pluviais.

O outro indicador considerado é o método de Numero de Curvas (Curve Number - CN),
gue pode auxiliar na avaliacdo da capacidade de reten¢dao de aguas pluviais e escoamento
superficial, o que permite verificar a eficiéncia dos espacos, no controle de dguas pluviais,

visando o servico ecossistémico de regulacao.

A analise aprofundada dos indicadores urbanos revela uma complexa interacao entre
o desenvolvimento urbano, a gestdo de espacos verdes e os impactos nas condicOes de
drenagem. Valores significativos de escoamento superficial foram constatados em varios
bairros, destacando a necessidade urgente de reavaliar as estratégias de infraestrutura e
planejamento urbano. Ja a baixa proporcao de area verde por habitante e as disparidades nos
indicadores entre os bairros ressaltam a importancia de um enfoque equitativo na distribuicdo

de espacos verdes.

Em comparacdo com outras cidades, especialmente aquelas que demonstram
melhores praticas em areas verdes e permeabilidade, destaca oportunidades de aprendizado

e ponto de referéncia para aprimorar as politicas urbanas. Além disso, a variabilidade nos
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resultados dos indicadores indica que abordagens diferenciadas podem ser mais eficazes em

diferentes contextos, exigindo uma abordagem personalizada para cada bairro.

A presente pesquisa sugere que a urbanizacdo desempenha um papel crucial na
capacidade de infiltragdo do solo, destacando a necessidade de estratégias inovadoras e
sustentdveis. E expde a importancia de se manter e ampliar os EVUs publicos para o servico
ecossistémico de regulagcao de controle de dguas pluviais, na cidade de Campo Grande (MS),

com o monitoramento e acompanhamento por meio de indicadores.

De forma complementar, foi empreendido a proposicdo de um Plano de Acdo
fundamentado no método FMEA, com indicadores para auxiliar no controle e
acompanhamento das ac¢les, priorizando medidas para mitigar as causas subjacentes aos
problemas identificados, promovendo ndo apenas a resiliéncia urbana, mas também a

melhoria da qualidade de vida e bem-estar da populagdo.

Conclui-se que uma abordagem integrada, considerando os indicadores como
diretrizes, é essencial para moldar o futuro desenvolvimento urbano. O presente estudo
contribui ndo apenas para o entendimento aprofundado dos desafios atuais, mas também
oferece um caminho claro para intervengdes praticas e sustentdveis que visam transformar os

espacgos urbanos em ambientes mais resilientes e harmoniosos.

Ainda, acredita-se que a metodologia aplicada foi eficiente e de baixa complexidade,
podendo ser replicada nos demais bairros de Campo Grande/MS, bem como em qualquer
outro municipio, respeitando suas particularidades e especificidades no planejamento urbano

relacionado aos EVUs publicos, no controle de dguas pluviais.

Para futuras pesquisas, seria interessante a continuidade das discussdes entre a
relacdo das cidades e as solucdes baseadas na natureza, incluindo os espacos verdes urbanos
para a mitigacdo dos efeitos dos eventos hidroldgicos extremos que causam enchentes,
inundacdes e alagamentos. Essas sdo preocupacdes validas para o enfrentamento dos

desafios com relacao as mudancas climaticas.

Além disso, pesquisas futuras poderiam estender a lista de indicadores/varidveis como
renda média familiar, densidade demografica, extensdo de rede de drenagem, volume de

amortecimento de bacias de detencdo/retencdo. Ainda, a inclusdo de extensdo de vias



100

pavimentadas, com sarjetas, bem como da contagem de boca de lobo pode facilmente

enriquecer a andlise multivariada dos bairros, com os sistemas de drenagem desatualizados.

Outros estudos também podem explorar a inclusdo de varidveis relacionadas as
necessidades de criagao de politicas publicas complementares direcionadas a populagdo em

desenvolvimento, em areas emergentes.

Tal empreendimento publico pode considerar indicadores que ndao concentrem agdes
e planejamento apenas em dareas urbanizadas com maior poder econ6mico, mas também em
comunidades que concentram pessoas mais vulnerdveis, que requerem atencdo especial do
Estado. Ao ampliar o leque de indicadores, também, é possivel obter uma compressdao mais

abrangente das demandas e desafios enfrentados em diferentes contextos socioeconémico.

Sugere-se ainda, estudos continuos possam relacionar os indicadores com outras
guestoes relacionadas as mudancas climdticas e EVUs, tendo como /dcus os paises em
desenvolvimento, a exemplo do Brasil, no que se refere aos eventos extremos de calor, seca,

e polucdes atmosféricas.

Acredita-se que a combinagdo e complementaridade advinda destes estudos possam
visar a melhoria da qualidade de vida da populacdo que reside e que visita as dreas urbanas e
de forma complementar deixas as cidades mais habitaveis e uma cidade amiga e alinhada com
as dimensdes da sustentabilidade e mais preparada para enfrentar os efeitos adversos

derivados das mudancas climaticas, a exemplo das enchentes e inundacgdes.
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Anexo A - Ficha para a aplicagao do método Curve Number (CN), a partir (USDA, 1986).

Ne ficha: Coordenadas: ‘
Nome local: Bairro:
1. Nimero da curva de escoamento
CN Area
Nome do - - Produto de
solo e grupo Tabela | Figura | Figura m2 CN e Area
hidrolégico Descrigao 2-2 2-3 2-4
Totais
cN > Produto CN X area = = CN
- Y Area
2. Escoamento superficial
Chuva 1 Chuva 2 Chuva 3

Frequéncia (ano)
Precipitagdo (24 horas), P (mm)

Escoamento superficial, Pe (mm)
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Anexo B — Eficiéncia dos EVUs publicos, no controle de aguas pluviais, com a aplicagdo do método Numero de Curva (Curve Number - CN) que determina o escoamento
superficial (Pe), para a precipitagdao média 74,551 mm, organizado em ordem crescente de Pe. Nota: GH — Grupo Hidroldgico do Solo

Area Area Area Grupo

. Tiposde . . . . CN paraarea CN para area CN para Produto de CN e CN Pe
ID Bairros , impermedvel permeavel arvores GH . 3 B 3 § Z
EVUs pub. impermeavel permedvel grupo arvore Area MEDIO

(m?) (m?) (m?) (mm)
50 Santo Amaro Praca 0,00 3.542,23 10.289,65 B 98 58 55 771.380,00 55,77 3,56
12 Panama Praca 0,00 3.043,69 4.017,42 B 98 58 55 397.492,48 56,29 3,83
22 Popular Praca 0,00 5.308,73 3.704,30 B 98 58 55 511.642,52 56,77 4,09
72 Panaméa Praca 195,76 15.814,18 13.907,47 B 98 58 55 1.701.317,98 56,87 4,14
14 Santo Antbnio Praca 0,00 6.359,94 2.107,12 B 98 58 55 484.768,00 57,25 4,35
80 Nova Campo Grande Praca 0,00 31.881,40 10.223,52 B 98 58 55 2.411.414,86 57,27 4,36
15 Panama Praca 0,00 6.529,69 925,15 B 98 58 55 429.605,35 57,63 4,56
77 Popular Parque 0,00 38.845,47 4.871,80 B 98 58 55 2.520.986,38 57,67 4,59
81 Popular Parque 0,00 52.357,77 5.401,13 B 98 58 55 3.333.812,69 57,72 4,62
40 Santo Antdnio Praca 0,00 10.547,24 755,67 B 98 58 55 653.301,60 57,80 4,66
46 Panama Praca 0,00 11.206,91 747,75 B 98 58 55 691.126,86 57,81 4,67
3 Nasser Areainst. 0,00 6.356,83 0,00 B 98 58 66 368.696,13 58,00 4,78
27 Santo Antbénio IFi)r?erglrJ/eAPP 0,00 8.903,74 0,00 B 98 58 60 516.416,75 58,00 4,78
87 Popular Praca 0,00 25.411,27 0,00 B 98 58 55 1.473.853,88 58,00 4,78
64 Santo Antbnio Areainst. 0,00 21.986,63 194,36 B 98 58 66 1.288.052,33 58,07 4,82
54 Santo Antbénio Areainst. 0,00 16.018,10 214,46 B 98 58 66 943.203,87 58,11 4,84
90 Sobrinho Areainst. 0,00 97.214,50 1.246,14 B 98 58 66 5.720.686,19 58,10 4,84
93 Santo Antbnio Areainst. 0,00 110.187,59 1.495,51 B 98 58 66 6.489.583,56 58,11 4,84
97 Santo Antbnio Areainst. 0,00 162.089,67 2.848,03 B 98 58 66 9.589.170,84 58,14 4,86
23 Nasser Areainst. 0,00 9.278,50 227,19 B 98 58 66 553.147,89 58,19 4,89
53 Popular Praca 390,77 13.537,11 3.474,27 B 98 58 55 1.014.532,82 58,30 4,95
7 Santo Antonio Areainst. 0,00 5.713,88 229,64 B 98 58 66 346.561,07 58,31 4,96
42 Panama Praca 569,95 4.586,79 6.364,88 B 98 58 55 671.957,62 58,32 4,97
28 Santo Amaro Areainst. 0,00 9.766,26 436,54 B 98 58 66 595.254,55 58,34 4,98
88 Santo Antbnio Areainst. 762,41 77.577,04 1.547,99 B 98 58 66 4.676.351,58 58,54 5,10
51 Panaméa Praca 951,59 7.167,95 7.561,75 B 98 58 55 924.893,87 58,98 5,37
10 Popular Praca 249,63 5.777,82 829,46 B 98 58 55 405.196,83 59,09 5,43
36 Panama AreaInst. 0,00 3.362,97 526,17 B 98 58 66 229.779,15 59,08 5,43
18 Santo Amaro Praca 436,45 6.465,34 2.383,57 B 98 58 55 548.858,02 59,11 5,45
33 Sao Francisco Praca 706,20 4.932,89 5.270,93 B 98 58 55 645.216,18 59,14 5,46
25 Nova Campo Grande Areainst. 0,00 7.840,90 1.356,67 B 98 58 66 544.311,89 59,18 5,49
41 Santo Amaro Praca 473,28 8.923,57 1.862,90 B 98 58 55 666.407,46 59,18 5,49
34 Panaméa Areainst. 0,00 4.936,20 1.366,49 B 98 58 66 376.487,60 59,73 5,84
43  Santo Amaro Parque g g9 0,00 1119232 B 98 58 60 671.539,08 60,00 6,01

linear/APP
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Area

Area

Area Grupo

i Tiposde . . . . CN paraarea CN paraarea CN para Produto de CN e CN Pe
ID Bairros ; impermedvel permedvel arvores GH . ; h 3 . p
EVUs pub. impermeavel permeavel grupo arvore Area MEDIO
(m?) (m?) (m?) (mm)
69 Panama ﬁr?ég;’/eAPP 0,00 0,00 2453724 B 08 58 60 1.472.234,22 60,00 6,01
48 Nova Campo Grande Areainst. 0,00 9.615,46 3.310,16 B 98 58 66 776.167,24 60,05 6,04
37 Santo Amaro Areainst. 0,00 3.390,66 2.183,92 B 98 58 66 340.797,45 61,13 6,77
26 Panama Praca 1.126,90  3.78534  4.015,15 B 08 58 55 550.819,12 61,70 7,16
79  Sobrinho Areainst. 2.199,74  19.647,77 305,14 B 08 58 66 1.375.284,69 62,08 7,44
8 Panama Areainst. 0,00 2.961,12  3.711,13 B 98 58 66 416.679,03 62,45 7,70
9  Santo Amaro Praca 890,19 6.824,74 0,00 B 98 58 55 483.073,61 62,62 7,83
39  Santo Amaro Areainst. 370,64 253539 234,58 B 08 58 66 198.857,35 63,32 8,36
11 Santo Amaro Areainst. 535,43 4.072,94  1.198,05 B 08 58 66 367.774,71 63,34 8,37
20 José Abréo Praca 1.662,67  4.290,41  3.203,09 B 08 58 55 587.955,48 64,21 9,05
1 Santo Amaro Praca 1.441,84  2.410,76  2.767,02 B 08 58 55 433.310,98 65,46 10,07
2 Panama Praca 1.656,76  3.553,82  2.417,78 B 08 58 55 501.462,59 65,74 10,30
6  Nova Campo Grande Praca 253575 820445  1.233,34 B 98 58 55 792.195,56 66,16 10,66
24 Nova Campo Grande Praca 213519 451901  2.406,35 B 98 58 55 603.700,12 66,63 11,07
13  Santo Amaro Praca 1.769,30  5.984,58 0,00 B 98 58 55 520.497,33 67,13 11,52
60 Panama Areainst. 1.402,93  3.229.95 559456 B 98 58 66 694.064,40 67,86 12,18
99 Centro Praca 5.639,65  3.31458  10.68054 B 08 58 55 1.332.361,04 67,86 12,18
16 Cabredva Praca 6.052,37  15.660,81 0,00 B 08 58 55 1.501.458,56 69,15 13,41
82 Cabredva Areainst. 21.330,79  39.681,27 0,00 B 08 58 66 4.391.931,53 71,08 16,31
62 Centro Praca 8.31875  6.018,85  7.652,61 B 08 58 55 1.585.224,38 72,09 16,43
32 Panama Areainst. 3.318,90  4.746,96  1.620,36 B 98 58 66 707.519,08 73,04 17,49
70 Centro Praca 1124552  6.626,02  7.616,14 B 98 58 55 1.905.257,63 74,75 19,47
98 Panama Parque 54 20.898,16  127.099,07 D 08 78 79 12.372.882,53 78,81 24,71
linear/APP
30 Santo Antnio Parque 09 0,00 9.205,50 D 08 78 79 727.234,58 79,00 24,98
linear/APP
44  Santo Antonio Parque g g9 0,00 372.338,43 D 08 78 79 29.414.736,05 79,00 24,98
linear/APP
47 Popular Parque 54 0,00 12.716,41 D 08 78 79 1.004.596,47 79,00 24,98
linear/APP
71  Panama Parque 4 54 0,00 26.939,84 D 08 78 79 2.128.247,04 79,00 24,98
linear/APP
83 Popular Parque g g9 0,00 67.70507 D 08 78 79 5.348.700,45 79,00 24,98
linear/APP
85 Santo Amaro Parque g 0,00 57.986,90 D 08 78 79 4.580.965,34 79,00 24,98
linear/APP
86 Panama Parque 54 0,00 87.250,54 D 08 78 79 6.892.792,50 79,00 24,98

linear/APP
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Area Area

Area Grupo

. Tiposde . . . . CN paraarea CN paraarea CN para Produto de CN e CN Pe
ID Bairros ; impermedvel permeavel arvores GH . ’ ) ; . p
EVUs pub. impermeavel permeavel grupo arvore Area MEDIO
(m?) (m?) (m?) (mm)
89 Popular Parque 0,00 81.73556 D 08 78 79 6.457.109,56 79,00 24,98
linear/APP
92 Popular Parque ) o, 0,00 97.166,67 D 98 78 79 7.676.166,61 79,00 24,98
linear/APP
94 Panama Parque 4 0,00 139.921,96 D 08 78 79 11.053.834,92 79,00 24,98
linear/APP
96 Santo Amaro Parque 0,00 152.100,03 D 98 78 79 12.015.902,37 79,00 24,98
linear/APP
84  Santo Antdnio Parque 214 g3 8.986,05 7192932 D 08 78 79 6.453.292,67 79,06 25,06
linear/APP
Parque
95 Popular inearApp 329459 0,00 148.974,04 D 98 78 79 12.091.819,03 79,41 25,55

Fonte: Autora, 2024
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