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RESUMO

Esta pesquisa apresenta proposta de insercao de infraestruturas verdes aplicavel no
Distrito da Praia da Pipa — RN, pertencente ao municipio de Tibau do Sul, para
contribuicdo na mitigacdo e adaptacdo dos efeitos da expansao urbana na area de
estudo, embasada em referéncias bibliogréficas e diagnostico espacial da regido. O
geoprocessamento mostrou-se uma ferramenta eficaz no processo decisério de
implementacgé&o de infraestruturas verdes, permitindo a visualizacdo de dados criticos
e facilitando a concepc¢éo de cenario a partir da andlise de mapas de declividade e
de Normalized Difference Vegetation Index — NDVI. Para a elaboracdo do mapa de
NDVI foi utilizada a plataforma Sentinel Playground, que facilita o acesso as imagens
fornecidas pela Agéncia Espacial Europeia (ESA). O NDVI, disponivel nessa
plataforma, € gerado a partir do sensor MultiSpectral Instrument (MSI) presente nos
satélites Sentinel-2A e Sentinel-2B, com resolucdo espacial de 20 m. Para o mapa de
declividade, utilizou-se dados vetoriais e raster do IBGE e do Topodata. O Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) foi utilizado para determinar as classes de declividade,
baseando-se nos dados da missdo Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) com
resolucao espacial de 30 m. A metodologia utilizada para a selecao da tipologia de
infraestruturas verdes foi a do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 2020),
aplicada para identificar a tipologia mais adequada a trecho selecionado apds
diagnéstico da area de estudo, situado na via Gameleira, na Praia da Pipa, onde
ocorrem frequentes alagamentos. A metodologia embasou a discussao do estudo de
caso, e a partir da matriz que correlaciona servicos ambientais e as tipologias de
infraestruturas verdes, foram selecioandas e detalhadas as tipologias de maior
potencial. Também foram definidos critérios e evidenciados as limitacbes de
implementacdo. Por fim apresentou-se a aplicacdo de jardins de chuva como a
solucéo mais adequada para a realidade local. Este estudo também analisou o Plano
Diretor do municipio de Tibau do Sul, a fim de investigar lacunas relacionadas as
aplicacoes de infraestruturas verdes, buscando dispositivos em legislacdes de cidades
brasileiras que possam ser incluidos na sua atualizacdo. A partir desta pesquisa foi
possivel observar que as infraestruturas verdes mesmo ainda nao sendo politicas
estabelecidas no Brasil, sdo solu¢des que podem auxiliar os municipios alcancarem
metas estabelecidas pela Agenda 2030, promovendo o desenvolvimento urbano
sustentavel, segurancga hidrica e adaptagéo climatica.

Palavras — Chave: Infraestruturas verdes; Expansao Urbana; Geoprocessamento;
Plano Diretor; Desenvolvimento Urbano Sustentavel.
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ABSTRACT

This research presents a proposal for the implementation of green infrastructure in the
District of Praia da Pipa — RN, part of the municipality of Tibau do Sul, to contribute to
mitigating and adapting to the effects of urban expansion in the study area. The
proposal is based on bibliographic references and a spatial diagnosis of the region.
Geoprocessing proved to be an effective tool in the decision-making process for the
implementation of green infrastructure, allowing the visualization of critical data and
facilitating the creation of scenarios through the analysis of slope and Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) maps. For the creation of the NDVI map, the
Sentinel Playground platform was used, which facilitates access to images provided by
the European Space Agency (ESA). The NDVI available on this platform is generated
from the MultiSpectral Instrument (MSI) sensor present on the Sentinel-2A and
Sentinel-2B satellites, with a spatial resolution of 20 meters. For the slope map, vector
and raster data from IBGE and Topodata were used. The Digital Elevation Model
(DEM) was utilized to determine the slope classes, based on data from the Shuttle
Radar Topographic Mission (SRTM) with a spatial resolution of 30 meters.The
methodology used for selecting the type of green infrastructure was developed by the
Institute for Technological Research (IPT, 2020). This methodology was applied to
identify the most suitable type for a selected section of the study area, located on
Gameleira Street in Praia da Pipa, where frequent flooding occurs. The methodology
underpinned the case study discussion, and from the matrix that correlates
environmental services with green infrastructure types, the most promising types were
selected and detailed. Criteria were defined, and the limitations of implementation were
highlighted. Finally, the application of rain gardens was presented as the most suitable
solution for the local context. This study also analyzed the Master Plan of the
municipality of Tibau do Sul to investigate gaps related to the application of green
infrastructure, seeking devices in the legislation of other Brazilian cities that could be
included in its update. This research showed that, although green infrastructure is not
yet an established policy in Brazil, it can help municipalities achieve the goals set by
the 2030 Agenda, promoting sustainable development, water security, and climate
adaptation.

Keywords: Green Infrastructure; Urban Expansion; Geoprocessing; Master Plan;
Sustainable Urban Development.
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1.INTRODUCAO

Os meios urbanos brasileiros tém se caracterizado por um desenvolvimento
gue deixa de integrar o meio ambiente, afetando de forma direta a oferta de agua para
uso e/ou consumo humano, a qualidade e a quantidade das aguas superficiais e
subterraneas e o aumento de riscos de desastres ambientais. Nesse contexto, surgem
desafios como a escassez e a ma distribuicdo da agua; a poluicdo hidrica; as
enchentes e as inundacdes; as mudancas climaticas; as infraestruturas antigas e
obsoletas; a falta de gestdo integrada e os conflitos na governanca; o aumento da
demanda por 4gua; o0 uso inconsciente da agua; a resiliéncia a eventos extremos;
entre outros (Donato, 2018).

A urbanizacéo, processo que acompanha a modernidade, traz implicacées na
forma de reordenamento e organizacao da vida, visto as modificacfes estruturais que
esse contexto apresenta trazem a populacdo a necessidade de adaptacdes de modo
a cumprir o papel de agregar a infraestrutura necessaria ao desenvolvimento.
Enfrentar esses desafios no que diz respeito as condices ambientais requer uma
abordagem integrada que envolva a colaboracdo entre setores, a adocdo de
tecnologias inovadoras e a implementacdo de politicas eficazes. Ao adotar
infraestruturas verdes, as cidades podem criar ambientes urbanos mais sustentaveis,
resilientes e adaptaveis aos desafios associados a gestdo hidrica, melhorando a
qualidade de vida da populacédo e protegendo os recursos hidricos locais, além de
contribuir para a transicdo a uma economia de baixo carbono (Herzog e Rosa, 2010).

De acordo com Hauer et al. (2003 apud Santos, 2014), tanto a infraestrutura
cinza (prédios, ruas, calcadas), quanto a verde devem estar presentes no meio
urbano. A realidade mostra que existem varias ferramentas para o planejamento e a
gestdo da infraestrutura cinza, porém poucas no ambito da infraestrutura verde, nas
guais o investimento ainda é escasso. Apesar da crescente inovagcado e ampliacdo do
conhecimento cientifico-tecnolégico sobre o tema de infraestruturas verdes e
demandas da populagédo que necessitam desse tipo de infraestrutura, € uma prética
pouco aplicada. Segundo Santos (2014), as barreiras para sua efetivacdo sao de
diferentes naturezas como culturais, politicas, técnicas, fisicas, regulatorias, legais,
financeiras, comunitarias ou institucionais. No entanto, a infraestrutura verde ja é tema
de estudo em diversos paises e em diversas escalas e, para McMahon (2000), sua

implantacéo se insere dentro de planejamentos que preveem a criacao de estratégias
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de espacos abertos com énfase em vias verdes, cinturbes verdes, pavimentos
permeaveis e outros, sendo um fator importante para um desenvolvimento sustentavel
do meio urbano de diferentes grandezas.

O planejamento de urbanizacdo de cidades pequenas e médias, afetadas por
atividades turisticas, que se proponha a mitigar problemas urbanos e ambientais
utilizando os conceitos de solucdes baseadas na natureza, na inovacdo e na
sustentabilidade, é uma das formas de se indicar meios para a revitalizacao e criacdo
de espacos publicos, recuperacdo de areas degradadas, tratamento de residuos
sélidos e liquidos, com foco em promover a seguranca hidrica e bem estar da
populacao local (Herzog e Rosa, 2010).

Segundo Ferreira et al. (2013), apesar do crescente reconhecimento dos
beneficios das areas vegetadas pelas autoridades publicas, manter ou estabelecer
novas areas verdes em cidades densamente construidas é uma pratica que ainda
enfrenta desafios, tanto fisicos quanto econdmicos. No entanto, o principal obstaculo
é encontrar formas de conceber novas areas verdes sem perder de vista seu potencial
multifuncional para a cidade, aproveitando plenamente as diversas utilidades dos
espacos vegetados, vistos como componentes de uma infraestrutura verde.

Além da falta de uma visédo abrangente sobre as areas verdes urbanas, outro
desafio para sua implementacdo pelas administracdes municipais no Brasil é a
caréncia de metodologias, critérios e diretrizes para desenvolver programas e politicas
publicas. A essa situacao, soma-se a escassez ou a fraca cooperacéo e parceria entre
os diversos 6érgédos publicos encarregados da gestédo urbana, bem como entre o poder
publico e instituicdes de pesquisa, organiza¢des ndo governamentais, sociedade civil
e iniciativa privada, desperdicando valiosas oportunidades de colocar em pratica
novas teorias urbanisticas e paisagisticas, trocar experiéncias e obter maior
participacdo e envolvimento da comunidade nas decisdes politicas e diretrizes das
cidades (Ferreira et al., 2013). Nesse contexto, as areas costeiras do Estado do Rio
Grande do Norte, onde ha uma predominancia de pequenas cidades, vém passando
por mudancas significativas do ponto de vista espacial, as quais estdo associadas ao
crescimento e expansado da atividade turistica (Gomes, 2006 apud Silva e Oliveira,
2013). Sobre isso, segundo Veiga e Silva (2004), a alocacdo de éareas para
determinadas atividades, como as relacionadas ao turismo, pode causar impactos
ambientais, sociais e econdmicos importantes e irreversiveis. Além de estarem

intrinsecamente relacionadas as alteragfes climéaticas.
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As cidades ja sofrem com as mudancas climaticas e necessitam integrar nos
seus planejamentos medidas de adaptacao/mitigacdo aos eventos climaticos. O
principal impacto das mudancas climéaticas em zonas costeiras esté relacionado ao
aumento relativo do nivel médio do mar, que em decorréncia deste fato ocorre a
translacéo de praias e corddes de dunas em direcdo a terra; reduz a faixa de areia,
com risco de invasao de ondas e consequente aumento da intrusdo salina em reservas
estuarinas, prejudicando ecossistemas e captacdo de dgua em algumas localidades;
e promove erosdo costeira devido a formagdo de ondas mais altas e marés
meteoroldgicas mais elevadas (Muehe, Rosman, 2011 apud Silva, 2019).

A Agenda 2030 (ONU, 2015) € um documento oficial das Nac¢des Unidas
intitulado "Transformando Nosso Mundo: A Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel". Este documento foi adotado pelos Estados-Membros da ONU durante a
Cupula das Nacdes Unidas sobre o Desenvolvimento Sustentavel em setembro de
2015. O documento detalha 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel - ODS e
suas metas associadas, delineando um roteiro para um desenvolvimento sustentavel
em todo o mundo. O ODS 6 (Agua e Saneamento), o ODS 11 (Cidades e
Comunidades Sustentaveis) e o ODS 13 (Acdo Contra a Mudanca Global do Clima)
tém uma relacdo direta com seguranca hidrica e saneameto basicp, a abordagem
relacionada as mudancas climaticas e a construcdo de cidades mais sustentaveis e
resilientes. Além disso, as cidades mais sustentaveis e resilientes promovidas pelo
ODS 11 podem ajudar a reduzir a vulnerabilidade das comunidades urbanas aos
impactos das mudancas climéticas, tornando-as mais capazes de lidar com eventos
climaticos extremos, como inundacdes, ondas de calor e tempestades.

Esta pesquisa tem como objeto de estudo o distrito de Praia da Pipa, localizado
no municipio de Tibau Sul, pertencente ao Estado do Rio Grande do Norte, Brasil.
Nesta localidade ocorre um processo de expansao urbana irregular que tem resultado
na remocado da vegetacdo, consequentemente no aumento da declividade nas
falésias, em problemas de drenagem e em riscos de processos de erosao naturais.
Apresenta, também um quadro natural composto por recursos naturais importantes,
como campos dunares e manguezais, mas que estdo sendo modificados pela
ampliacdo de areas voltadas ao desenvolvimento de atividades agricolas, aquicultura
e pela expansdo imobiliaria, que € motivada principalmente pela intensa atividade
turistica praticada no municipio (Pereira, Cestaro e Diniz, 2021).

O distrito da Praia da Pipa é uma Area de Preservacio Ambiental - APA e tem
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uma paisagem de abundéancia de recursos naturais que exercem um papel de
importancia econdémica para diversos setores. No entanto, tanto municipio quanto o
distrito sdo afetados, de forma crescente, pelo uso desordenado do solo, pelo
desmatamento e pela degradacéo dos ecossistemas, modificando a fauna e a flora
desses locais. Aléem da instalacdo de empreendimentos empresariais que influenciam
na desarticulacdo das comunidades nativas e descaracterizacdo da area (Silva e
Oliveira, 2013).

Este projeto de pesquisa tem o intuito de discutir solugcdes que promovam a
integracdo da natureza com a cidade, que visem um desenvolvimento urbano
sustentavel, a partir da investigacdo da viabilidade da implementacdo de
infraestruturas verdes na Praia da Pipa, apresentando uma metodologia de tomada
de decisao para escolher tipologias dessa natureza, realizando andlises espaciais de
dados e selecéo de critérios de implantacdo. Assim, objetivamos encontrar solugdes
para mitigar os impactos causados pela expansdo urbana e propor diretrizes para sua

implementagéo.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Insercdo de infraestruturas verdes aplicaveis na Praia da Pipa — RN, para
contribuicdo na mitigacdo e adaptacdo dos efeitos da expansdo urbana na area de

estudo.

2.2 Objetivos Especificos

¢ Analisar a malha urbana da Praia da Pipa para a identificacdo de area de
relevancia ecoldgica, que possibilite a aplicacdo de infraestruturas verdes.

e Definir critérios para selecdo e mapear local para implementacdo de
tipologias de infraestruturas verdes, considerando a respectiva viabilidade de
implementacgéao.

e Propor medidas de adaptacao e mitigagdo no recorte de estudo, por meio de
diretrizes de implementacdo de infraestruturas verdes que podem ser
integradas ao plano diretor.

e Propor dispositivos na atualizagdo do Plano Diretor de Tibau do Sul, para a

criacao de diretrizes que estejam vinculadas com as infraestruturas verdes.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Urbanizacéo, Saneamento e Gestao Hidrica

Devido ao desenvolvimento urbano das dltimas décadas e a concentracdo de
grande parte da populacdo, predominantemente, em pequenos espagos, sem
planejamento prévio, 0s ecossistemas terrestres e aquéticos estdo sendo seriamente
impactados, assim como a propria populacéo a partir de problemas advindos da falta
de planejamento do uso do espaco urbano. Com diferenca de grau e intensidade,
todas as cidades brasileiras exibem problematicas parecidas. O seu tamanho, tipo de
atividade, regido em que se inserem, entre outros, sdo elementos de diferenciacéo,
mas em todas elas problemas como os de emprego, habitagéo, transportes, do lazer,
da agua, dos esgotos, da educacdo e saude sdo genéricos e revelam enormes
caréncias (Santos, 1993).

Silva e Romero (2010 apud Falc&o, 2018) comentam como a expansao urbana
se da sob um modelo de ocupacdo dispersa, em que a cidade se lanca sobre a
paisagem natural, se apropriando e eliminando recursos naturais e,
consequentemente, gerando problemas ambientais. Para Campana e Tucci (1994
apud Falcéo, 2018), a expansao urbana impacta diretamente o ciclo hidrologico, dado
que o processo de urbanizacao interfere no regime de escoamento das aguas pluviais.

Segundo a Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU, 2015), a seguranca hidrica
visa assegurar 0 acesso sustentavel a agua de qualidade, em quantidade adequada
a manutencdo dos meios de vida, do bem-estar humano e do desenvolvimento
socioeconémico; garantir protecao contra a poluicdo hidrica e desastres relacionados
a agua; preservar 0s ecossistemas em um clima de paz e estabilidade politica.
Conforme argumenta Spirn (1995), a falta de diretrizes de planejamento nas cidades
gue considerem a dinamica dos ecossistemas implica em conflitos ambientais que
impactam diretamente a seguranca hidrica. Para esse autor, devido a crescente
necessidade de solugbes e estratégias que minimizem e mitiguem os efeitos da
degradagcdo ambiental e do esgotamento dos recursos naturais, surge uma
perspectiva de planejamento sustentavel do cenario urbano, de forma a integrar
corpos hidricos e areas verdes.

A partir da analise de Martinez et al. (2020) sobre o cenario de mudancgas
climaticas, crescimento demografico, aumento das taxas de urbanizacdo, da

intensificacdo da poluicdo e degradacdo dos recursos hidricos, € urgente que
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diferentes regides promovam a implementacdo de medidas que impulsionem
mudancas e melhorias na gestdo das aguas. Os autores destacam que, para vencer
esses desafios, o mundo precisa adotar estratégias de engenharia ou tecnoldgicas
com abordagens alternativas, que coloquem a natureza e as questdes sociais como
prioridade, a fim de aumentar os beneficios que a natureza proporciona tanto ao bem-
estar humano quanto a saude e ao desenvolvimento econdmico. A partir dessa ideia,
diversos atores e instituicdes discorrem sobre as Solu¢cbes Baseadas na Natureza,
termo definido pela Comisséo Europeia - EC como: “acgdes inspiradas, apoiadas ou
copiadas da natureza. Tém potencial para serem eficientes em termos de recursos e
energia, e resilientes a mudanca, porém, para serem bem-sucedidas devem ser
adaptadas as condi¢fes locais. Muitas Solu¢des baseadas na Natureza resultam em
multiplos cobeneficios para a salde, a economia, a sociedade e o meio ambiente e,
portanto, podem representar solucdes mais eficientes e economicamente viaveis do
que as abordagens tradicionais.” (EC, 2015, p. 2).

Santos e Freiria (2023), em estudo sobre o Estatuto da Cidade e seu potencial
na implementacdo de infraestruturas verdes comentam que, especialmente no
contexto brasileiro, apresentam-se oportunidades de desenho de infraestruturas
verdes incluindo elementos representados por areas legalmente definidas ou
demarcadas, bem como elementos complementares que podem ser estabelecidos
junto a planos municipais através de diretrizes de construcéo, uso e ocupacéo do solo.
As autoras ainda ressaltam que a Lei Federal N° 12.651/12 estabelece que, em
decorréncia da expansao urbana, e consequente inclusdo do imével rural em éarea
urbana, a reserva legal é transformada em area verde urbana, devendo assim ser
mantida, mas passando a cumprir este novo papel. Outro ponto que merece destaque
€ que alguns dos elementos listados na referida Lei, especialmente as areas de
preservacdo permanente as margens dos corpos hidricos e as unidades de
conservagao, abrangendo os diversos e variados ambientes naturais, naturalmente
correspondem ou se relacionam diretamente com elementos de infraestrutura verde-
azul.

De acordo com Martinez et al. (2020), por muito tempo, a infraestrutura feita
pelo homem, a chamada infraestrutura cinza, tem sido usada para resolver problemas
relacionados a agua. Os autores destacam que, consequentemente, as solucdes
baseadas na natureza, que séo focadas nas infraestruturas verdes com base no uso

natural e areas seminaturais para uma gestao alternativa de recursos hidricos, tém
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sido negligenciadas. A infraestrutura verde oferece importantes servicos ambientais
relacionados a agua a partir de trés perspectivas fundamentais: crescimento
inteligente, adaptacdo as mudancas climaticas, e salde e bem-estar. O trabalho
realizado por Martinez et al. (2020) mostra que no campo do estudo da agua, o termo
‘infraestrutura verde’ é relativamente novo, pois apareceu pela primeira vez no inicio
do século XXI. A utilizacdo desse termo cresceu exponencialmente a partir de 2013,
coincidindo com o aumento dos trabalhos e pesquisas relacionados aos servigos
ambientais dos ecossistemas e as possibilidades que a natureza oferece para
enfrentar os problemas relacionados ao planejamento urbano, a seguranca hidrica,

seguranca alimentar, controle de enchentes ou adaptacdo as mudancas climaticas.

3.2 Aspectos climéticos

Segundo o Instituto de Pesquisa Econdémica Aplicada - IPEA (2021), a
preocupacao internacional com o impacto das atividades humanas no planeta tem
mobilizado liderancas a propor e pactuar acordos globais de preservacdo e estimulo
a adocdo de modelos sustentaveis de desenvolvimento. Encabecando essas
campanhas, do ponto de vista de sua dimensao e impacto, tém-se a Agenda 2030 da
Organizacao das NacgOes Unidas (ONU), o Acordo de Paris e, mais recentemente, a
Cupula do Clima, realizada em abril de 2021, em resposta a evidente preocupacao
dos paises quanto as mudancas climaticas e ao cumprimento das metas de reducéo
da emisséo de gases do efeito estufa.

De acordo com o Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC (2021),
uma das ferramentas para lidar com as mudancas climaticas € a agenda de
desenvolvimento sustentavel, que inclui os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) estabelecidos pelas Nac¢des Unidas em 2015; entre eles, o objetivo 11 -
promover cidades e assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e
sustentaveis, e 0 13 - tomar medidas urgentes para combater a mudanca climatica e
seus impactos (ONU, 2015). Podemos destacar varias agdes ambientais que ajudarédo
a mitigar os eventos climéticos extremos, como a restauracdo dos manguezais e
restingas, a recuperacao da vegetacdo em encostas, o0 aumento da captacao de agua
e carbono pelas florestas urbanas e o plantio de arvores, aproveitando assim a
infraestrutura verde e azul, que introduz novas estruturas para uma urbanizacdo mais
resistente as mudancas climaticas e proporciona defesas naturais contra inundacoes

e deslizamentos.
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O primordial estimulo as estratégias de adaptacéo climatica no planejamento
urbano no Brasil foi a concepcdo do Plano Nacional de Adaptacdo a Mudanca do
Clima. Este promove a integracdo do ordenamento do territério com a preservacao
ambiental e a mitigacdo dos riscos de desastres naturais. Em face da vulnerabilidade
das cidades a eventos climaticos extremos, as Solu¢cdes Baseadas na Natureza (SbN)
emergem como estratégias para a conservacdo da biodiversidade, enfatizando
medidas de adaptacdo baseadas em ecossistemas (MAbE), as quais fortalecem a
resiliéncia urbana (Rodrigues, Molina Junior e Canteras, 2023).

As estratégias para tornar as cidades menos vulneraveis e mais capazes de se
adaptarem aos riscos climaticos sédo fundamentadas no refor¢o de sua capacidade de
resisténcia, visando atenuar ou absorver os impactos do clima, através do uso do
capital natural; isto é, elementos da natureza que oferecem beneficios significativos
(servicos ecossistémicos); incluem-se aqui a captura ou eliminacdo de COz, protecéo
contra a erosdo do solo e risco de inundacgdo, habitats para a vida selvagem,
polinizac@o e areas para lazer e bem-estar, e suas respectivas fun¢cdes ambientais
(Rodrigues, Molina Junior e Canteras, 2023).

No Plano Nacional de Adaptacao - PNA (2016) definido apos o acordo de Paris
de 2015, as acOes adaptativas devem se pautar pela integracdo de politicas nos
diversos niveis de governo, setores e caracteristicas territoriais que ultrapassam as
fronteiras de estados e municipios. Por outro lado, o PNA estabelece a diretriz de que
a adaptacdo a mudanca do clima seja considerada no aperfeicoamento de modelos
de planejamento urbano, visando a integracdo do planejamento do uso e ocupacao
do solo a preservacdo ambiental, para prevenir os riscos de desastres naturais
(BRASIL, 2016).

Segundo o Painel Brasileiro sobre Mudancas Climéaticas (PBMC, 2016) as
praias urbanas do litoral brasileiro, possuem caracteristicas distintas que sao
relevantes para compreender o contexto atual, marcado pelas mudancas climaticas
causadas pela atividade humana néo sustentavel. De modo que, a alta densidade
populacional, o potencial paisagistico e 0s recursos naturais, enfrentam ameacas
diante da intensificacdo das mudancas climaticas. Segundo Silva (2019), o desafio
real é encontrar maneiras de integrar a gestdo racional dos recursos naturais com a
dindmica econdmica das populacdes, visando o equilibrio ambiental e a melhoria da
qualidade de vida em meio as transformag¢6es do mundo contemporaneo.

No contexto atual, o principal efeito das mudancas climaticas em areas
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costeiras € o aumento relativo do Nivel Médio do Mar - NMM, o que resulta em
movimentacado de praias e corddes de dunas em direcdo ao interior, diminuicdo da
extensdo de areia, com o risco de invasdo de ondas e consequente aumento da
intrusdo salina em reservas estuarinas, causando danos aos ecossistemas e
comprometendo a captacédo de agua em algumas localidades, além da eroséo costeira
devido a formacdo de ondas mais altas e marés meteorolégicas mais elevadas
(Muehe; Rosman, 2011 apud Silva 2019).

Além do fenbmeno do aumento do NMM, ha a questdo da ocupac¢do das zonas
costeiras, que ocorre de forma desordenada. Ou seja, 0 espaco na faixa de praia que
deveria ser reservado para as variacdes das marés ao longo do litoral brasileiro ndo é
respeitado, isso pode resultar em conflitos socioambientais atuais, que requerem a
intervencao tanto do Estado quanto da sociedade civil organizada. Nesse sentido,
deve-se buscar solucdes viaveis para 0s processos adaptativos, seja através de
acOes coletivas locais ou por meio de politicas publicas que possam satisfazer as
necessidades sociais e promover uma convivéncia equilibrada entre as comunidades

e 0 meio ambiente (Silva, 2019).

3.3 Aspectos legais e institucionais

Segundo a Organizacéo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico -
OECD (2022), as medidas para garantir maior seguranca hidrica, como combinar
oferta e demanda, utilizar infraestruturas cinzas e verdes e promover gestao de riscos
e resiliéncia, requerem uma governanca robusta da agua, conforme destacado nos
Principios sobre Governanca dos Recursos Hidricos. De modo que € essencial
estabelecer uma base juridica para a infraestrutura verde e promover o engajamento
estratégico desta tecnologia entre setores e 6rgaos institucionais.

A expansao da politica publica de infraestrutura verde como adaptacédo as
mudancas climéticas deve ser coordenada por 0Orgdos governamentais e
regulamentadas. O planejamento, o financiamento e a entrega de infraestrutura verde
devem ser conduzidos de maneira mais formal, com apoio legislativo e orgamentario
e com clareza sobre a responsabilizacdo, a depender da natureza do sistema (OECD,
2022).

No Brasil, a implementagéo de iniciativas de infraestruturas sustentaveis esta
alinhada com diversas legislagbes ambientais e de recursos hidricos, como a Lei
Federal N° 6.938/1981 (Politica Nacional do Meio Ambiente), a Lei Federal N°
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9.433/1997 (Politica Nacional de Recursos Hidricos), as Leis Federais N°S
11.445/2007 e 14.026/2020 (Politica Nacional de Saneamento Basico) e a Lei Federal
n°® 12.305/2010 (Politica Nacional de Residuos Salidos).

Além disso, as politicas urbanas e de habitacdo, embora ndo abordadas
diretamente, apresentam agendas convergentes. A falta de cobranca pela drenagem
urbana no pais se deve, principalmente, as dificuldades na mensuracado da demanda,
fragilidade politico-institucional e falta de autonomia gerencial dos prestadores. O
governo federal, por meio do Plano Plurianual (PPA), busca destinar recursos para
subsidiar essas necessidades (Tamas e Silva, 2021).

A atualizacdo do Marco Legal do Saneamento no Brasil (Lei Federal N°
14.026/2020) estimulou debates sobre o cumprimento das metas nacionais propostas
no Plano de Saneamento Basico (Plansab) para os demais componentes do
saneamento basico. A adocdo de modelos sustentaveis de desenvolvimento, com
respaldo legal, é encorajada para facilitar 0 acesso de estados e municipios ao
financiamento de outros servicos para a populacdo, destacando a oportunidade de
agendas convergentes nesse sentido (IPEA, 2021).

Segundo a revisdo do Plansab, dados da Secretaria Nacional de Saneamento
(SNS) apontam que, dentre os quatro componentes do setor, a drenagem urbana
apresenta o maior déficit, embora esteja a frente dos componentes de residuos solidos
urbanos e gestéo nos investimentos. Entre 2003 e 2017, cerca de R$ 7,7 bilhdes foram
destinados a drenagem urbana, correspondendo a pouco mais de 8% do total de R$83
bilhdes desembolsados na modalidade ndo onerosa para os moradores (IPEA, 2021).
A auséncia quase total de cobranca pela drenagem urbana no pais € atribuida
principalmente as dificuldades na mensuragdo da demanda de cada usuério, a
fragilidade politico-institucional e a falta de autonomia gerencial dos prestadores de
servico. Embora o foco principal dessa lei seja 0 mercado de agua e esgotamento
sanitario, o processo de sua elaboracdo estimulou discussfes e estudos sobre o
cumprimento das metas nacionais propostas no Plansab também para os demais
componentes do saneamento basico (IPEA, 2021).

O Plano Nacional de Seguranga Hidrica (PNSH) estabeleceu, em 2019,
requisitos estratégicos de infraestrutura e um plano de investimentos até 2035. Os
projetos propostos no PNSH beneficiardo 1/3 dos 74 milhdes de pessoas que vivem
em areas onde o abastecimento de agua estd ameacado. De acordo com o PNSH,

até 2035, serdo necessarios R$ 26,9 bilhdes para investimentos em infraestrutura
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hidrica nova, principalmente para permitir a expansdo do armazenamento e do
abastecimento de agua, dos quais R$ 17,6 bilhdes em recursos publicos federais (até
0 momento, ja foram investidos R$ 13,2 bilhdes) (ANA, 2019). Assim, € necessario
financiamento alternativo para prover parte da infraestrutura hidrica estratégica (ANA,
2019). O Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR) monitora e atualiza o PNSH
e, quando necessario, cuida de sua implementacdo de forma proativa. Ao fazé-lo,
trabalhar4 em estreita colaboracdo com agéncias federais, instituicbes estaduais e
outras partes interessadas e garantira que o programa se vincule a outras politicas
publicas para o fornecimento de saneamento e para a promoc¢ao de desenvolvimento
regional (OECD, 2022). O PNSH destaca a importancia das infraestruturas verdes e
reconhece a necessidade de integrar e promover a implementacao de infraestruturas
verdes em suas estratégias e acdes para garantir a seguranca hidrica no pais (ANA,
2019).

Os instrumentos legais, federais e estaduais, que orientam a gestdo dos
recursos hidricos atendem parcialmente aos objetivos de hierarquizacao das funcgées,
estabelecimento de responsabilidades e participacdo dos atores envolvidos. No
entanto, ainda ha uma lacuna na compreensao e utilizacdo plena dessa estrutura legal
por parte de alguns envolvidos no processo, o que impacta sua eficacia (Tamas e
Silva, 2021).

3.3.1 Cenario no Estado do Rio Grande do Norte

A Lei Estadual N° 6.908 (Rio Grande do Norte, 1996), que representa 0 marco
regulatério da gestédo dos recursos hidricos no Rio Grande do Norte, instituiu a Politica
Estadual de Recursos Hidricos (PERH) e o Sistema Integrado de Gestdo dos
Recursos Hidricos (SIGERH), que semelhante aos outros 16 Estados-Membros da
Federacdo, sdo anteriores & promulgacéo da Lei das Aguas que instituiu 0 SNGRH, e

tem como objetivos:

planejar, desenvolver e gerenciar, de forma integrada, descentralizada e
participativa, o uso multiplo, controle, conservacao, protecao e preservacao
dos recursos hidricos; assegurar que a agua possa ser controlada e utilizada
em padrdes de quantidade e qualidade satisfatorios por seus usuarios atuais
e pelas geracdes futuras (Art. 1°, incisos | e Il).

Um dos objetivos deste Plano é a identificacdo de alternativas de infraestruturas
hidricas com viabilidade de implantacdo, como parte do Plano Estadual de
Desenvolvimento Sustentavel. No entanto, néo cita infraestrutura verdes como

solugdes. O plano enfatiza a proposta de um programa emergencial de abastecimento
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da populacao, programa de monitoramento, modelo de gerenciamento dos recursos
hidricos, recomendacdes referentes a aspectos legais e institucionais do PERH
(1999).

O Plano Estadual de Recursos Hidricos € um instrumento norteador para a
execucdo da politica hidrica no Rio Grande do Norte. Elaborado pela SEMARH
através de consultoria especializada, o plano foi concluido em 1999, contemplando
em sua estrutura aspectos como: caracterizagdo do Estado por bacias; estudos de
planejamento, incluindo andlises dos déficits hidricos, sele¢do e simulagédo de novos
reservatorios de perenizacdo e custos de novos acgudes; programas e acdes de
monitoramento; e modelos de gerenciamento (Téth e Silva, 2021).

O prazo para revisdo do Plano foi encerrado e agora esta em andamento um
processo de reestruturacdo que visa melhorar a gestao dos recursos naturais, com
énfase na utilizacdo, conservagcdo e protecdo dos recursos hidricos. Os gestores
enfatizam a necessidade de um plano mais alinhado com a realidade fisica, ambiental
e socioecondmica do Estado, priorizando estratégias que aumentem a seguranca
hidrica, especialmente durante crises (Tamas e Silva, 2021).

Os instrumentos legais federais e estaduais que orientam a gestdo dos
recursos hidricos atendem parcialmente aos objetivos de hierarquizacéo das funcdes,
estabelecimento de responsabilidades e participacdo dos atores envolvidos. No
entanto, ainda ha uma lacuna na compreenséo e utilizacdo plena dessa estrutura legal
por parte de alguns envolvidos no processo, 0 que impacta sua eficacia.

Tamas e Silva (2021) evidenciam que o Plano Estadual de Recursos Hidricos
do Rio Grande do Norte € um documento de carater bem mais tedrico, com extensas
contextualizacdes, o qual em varias partes deixa de considerar especificidades e
particularidades das diferentes regides que compdem o Estado. Ao mesmo tempo,
verifica-se que é possivel identificar limitacdes quanto as orientacdes para garantir a
seguranca hidrica, no que tange as responsabilizacdes e definicdo de objetivos e

metas a serem cumpridas pelos responsaveis em todos 0s niveis de atuacao.

3.4 Plano Diretor

O Plano Diretor, delineado pelo Estatuto da Cidade, Lei Federal N° 10.257
(Brasil, 2001), é um instrumento fundamental da politica de desenvolvimento urbano,
visando orientar a expansao urbana e o ordenamento do municipio (Brasil, 2001).

Além disso, pode integrar politicas de infraestrutura verde para fomentar um
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desenvolvimento mais sustentavel e resistente. Segundo o Ministério das Cidades
(2005), sua elaboracao deve ser um compromisso entre a comunidade e seu territorio,
podendo ser utilizado como uma ferramenta de gestdo local, buscando uma
abordagem sustentavel para o uso dos recursos naturais e o fortalecimento
econdmico local.

De acordo com Santos e Freiria (2023), é essencial conduzir audiéncias
publicas e debates para envolver a populacdo no processo de elaboracéo, além de
garantir a transparéncia ao publicar os documentos e informagdes produzidas,
permitindo acesso a qualquer interessado. Para os autores, a construcao e revisdo do
Plano Diretor, um instrumento muito importante para o desenvolvimento urbano,
requerem a inclusdo de diversos aspectos legais. Entre eles, destacam-se a
delimitagéo territorial e ambiental, a identificagdo de areas especiais e diretrizes para
a conservacao e ocupacdo dos espacos verdes municipais, além de outras medidas
necessarias para garantir o cumprimento adequado das fun¢des sociais das cidades.
Esses elementos sdo fundamentais como instrumentos de controle e garantia do
equilibrio entre as estruturas artificiais e naturais nas areas urbanas

Atualmente, € possivel observar experiéncias variadas, tanto amplamente
difundidas quanto incipientes, de utilizacdo dos mecanismos da Politica Urbana para
promover as infraestruturas verdes em algumas cidades brasileiras. As decisbes
urbanisticas abrangem desde a definicdo de um padréo consistente de infraestruturas
verdes até a prevaléncia de politicas que oferecem incentivos técnicos e econémicos,
focando principalmente na implementacao de elementos adicionais de infraestruturas
verdes (Santos e Freiria, 2023).

Destaque merecido entre os instrumentos de Politica Urbana promotores das
Infraestruturas Verdes € o Plano de Desenvolvimento Sustentavel e Acdo Climética
da Cidade do Rio de Janeiro, oficializado pelo Decreto Municipal N.° 47.086 (Rio de
Janeiro, 2020). Este plano incorpora explicitamente a concepcao de infraestruturas
verdes como um elemento transversal da politica municipal de Desenvolvimento
Sustentavel e Ac¢bOes Climaticas. Entre suas iniciativas, destaca-se o0 estimulo a
solugdes como jardins de chuva e medidas para a conservacdo de zonas umidas,
planicies de inundacdo e conexdes de infraestruturas verdes com a protecdo dos
cursos d'agua e nascentes. Este ultimo aspecto é particularmente enfatizado no
contexto das acOes territorializadas previstas para o Parque Linear do Canal do

Portelo e do Rio Marinho (Santos e Freiria, 2023).
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Recife é outro exemplo relevante de cidade brasileira que se destaca na
promocao de infraestruturas verdes por meio de politicas urbanas. O Plano Climéatico
de Recife, elaborado em conformidade com a Lei Municipal N° 18.011 (Recife, 2014),
que estabelece a Politica de Sustentabilidade e Enfrentamento das Mudancas
Climéticas, e o Decreto Municipal N° 33.080 (Recife, 2019), que reconhece a
emergéncia climatica no ambito do municipio, exemplificam esse compromisso. Esse
instrumento de politica urbana, em sua andlise positiva do Ordenamento Territorial,
propde como diretriz para a implementacdo de politicas publicas o reconhecimento
dos sistemas de drenagem como elementos estruturantes da urbanizacédo de Recife.
Nessa perspectiva, destaca-se a importancia de fortalecer a infraestrutura verde
composta por rios, canais, matas ciliares e manguezais, restabelecendo e conectando
0S espacos naturais dos cursos d'agua, além de recuperar e preservar seus leitos para
0 escoamento da agua. A Lei Municipal N° 18.112 (Recife, 2015), também municipal,
estabelece a melhoria da qualidade ambiental das edificagbes por meio da
obrigatoriedade de instalacédo de "telhados verdes" e da construcdo de reservatérios
para acumular ou retardar o escoamento das aguas pluviais na rede de drenagem
(Santos e Freiria, 2023).

De acordo com Drumond, Almeida e Nascimento (2023), o Plano Diretor de
2019 em Belo Horizonte estabelece que, edificacbes que implementarem as
infraestruturas verdes e azuis em seus projetos serdo elegiveis para receber reducéo
no pagamento da Outorga Onerosa do Direito de Construir - OODC. Além disso, estas
diretrizes estabelecidas pela prefeitura de Belo Horizonte em seu recente Plano
Diretor incorporam metas propostas pela ONU através da Nova Agenda Urbana
aprovada em 2016, durante a convencdo das Nacbes Unidas sobre Moradia e
Desenvolvimento Urbano Sustentavel. No entanto, os autores citaram que na data da
conclusao do seu artigo, o Projeto de Lei Municipal N° 508 (Belo Horizonte, 2023) foi
aprovado pela Camara Municipal de Belo Horizonte, oferecendo descontos de 50%
sobre o valor da OODC na éarea central do municipio. Consequentemente, a politica
introduzida no novo PD parece destinada ao fracasso, pois, como demonstrado pelas
simulacdes realizadas aqui, baixos valores de OODC reduzem a viabilidade da troca
entre o custo de implementacdo das técnicas infraestruturas verdes e azuis e a
obtencéo de descontos na OODC.

No contexto das politicas urbanisticas de estimulo, destaca-se a iniciativa do

municipio de Jundiai, presente na versao atual de seu Plano Diretor, aprovado pela
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Lei Municipal N° 9321 (Jundiai, 2019). Essa iniciativa prevé a concessao de beneficios
tributarios em troca da implementacdo de medidas de protecdo e preservacéo
ambiental. Entre essas medidas estdo o plantio de arvores nativas, a criacao de areas
verdes em locais previamente impermedveis e a instalacdo de telhados verdes. A
reducao no valor do IPTU corresponde a 5% para cada medida adotada, com um limite
maximo de até 25% no total (Santos e Freiria, 2023).

Na capital da Bahia, a Lei Municipal N° 25.899 (Salvador, 2015) estabeleceu o
IPTU Verde como um programa de certificacdo sustentavel que oferece descontos
progressivos no IPTU para edificacbes que adotam praticas que promovem a
preservacao, protecao e recuperacao do meio ambiente. Essa certificacdo € baseada
em um conjunto de critérios aplicaveis tanto a novos empreendimentos quanto a
edificacfes j4 existentes que tenham passado por ampliagdo e/ou reforma para
adequacdao. Os critérios do IPTU Verde relacionados aos elementos de infraestrutura
verde adotados pela cidade de Salvador incluem a gestao sustentavel das aguas e a
implementacdo de projetos que utilizam sistemas de retardo e infiltracdo de agua
pluvial, como pavimentacao permeavel e telhados verdes (Souza e Souza, 2023).

A revisdo do Plano Diretor em Palmas, Tocantins, foi estabelecida pela Lei
Municipal Complementar N° 400 (Palmas, 2018), delineando os instrumentos basicos
e as estratégias da politica de desenvolvimento do municipio. Essa revisao destaca a
integracdo necessaria entre as politicas de desenvolvimento urbano, saneamento
basico e gestdo de recursos hidricos. O plano revisado de Palmas enfatiza a
sustentabilidade e a gestdo adequada da drenagem urbana, incentivando a adocéo
de sistemas de drenagem sustentavel em areas urbanas, em complemento a
drenagem convencional (Santos e Freiria, 2023).

Também merecem destaque, dentro do contexto abordado, os Planos Diretores
das cidades de Sdo Paulo e Campinas. Embora nédo utilizem explicitamente o termo
“infraestrutura verde", esses planos promovem em suas disposi¢oes institucionais 0s
beneficios associados, como a valorizacao, protecdo, manutencdo e expansao de
parques lineares e areas verdes urbanas. Por sua vez, o plano diretor do municipio
de Bonito contempla diretrizes para o desenvolvimento do turismo sustentavel,
incluindo a preservagdo do patriménio ambiental, a promocao de praticas de turismo
responsavel e a valorizacdo das areas verdes e paisagens naturais (Camargo et al.,
2011).
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3.4.1 Plano Diretor de Tibau do Sul

O municipio de Tibau do Sul, em conformidade com os dispositivos legais,
especialmente devido a sua localizacdo geogréfica que integra uma area de especial
interesse turistico, estabeleceu seu plano diretor participativo por meio da Lei
Municipal Complementar N° 06 (Tibau do Sul, 2008), como um instrumento de
desenvolvimento sustentavel. Teixeira (2019), ao analisar a estrutura deste
instrumento de planejamento urbano, destaca que é possivel identificar diversas
lacunas relacionadas a difusdo da sustentabilidade. Problemas como a falta de
capacidade técnica na delimitacdo no plano diretor e a auséncia de metas claras (em
curto, médio e longo prazo) para o cumprimento das a¢cdes propostas sao evidentes.
Isso compromete a eficacia do plano diretor em direcionar o desenvolvimento do
municipio de maneira sustentavel.

Nesse contexto, a atualizagdo do plano diretor torna-se um momento crucial
para a reestruturacéo da politica de planejamento urbano do municipio. E essencial
gue as comunidades sejam ouvidas de forma adequada, por meio de consultas
publicas, para compreenderem as mudanc¢as no zoneamento e contribuirem para a
construcdo dessa atualizacéo (Maropo et al.,, 2019). De acordo com o Estatuto da
Cidade, a atualizacdo dos Planos Diretores deve ocorrer obrigatoriamente a cada 10
anos, no minimo. Essa periodicidade € estabelecida pelo préprio Estatuto, visando
garantir que as politicas urbanas estejam sempre alinhadas com as necessidades e
realidades das cidades ao longo do tempo (Brasil, 2001).

Além disso, é necessario enfrentar desafios como a estruturacdo de um novo
instrumento de planejamento urbano que incorpore uma visdo mais abrangente da
realidade, voltada para o desenvolvimento sustentavel. Isso podera facilitar a criacao
de dados precisos e contribuir para o desenvolvimento de pesquisas e estratégias de
politicas publicas voltadas para a protecdo ambiental. Portanto, a atualiza¢éo do plano
diretor requer um diagnadstico sélido e atualizado da situagdo ambiental e urbanistica,
garantindo coeréncia técnica e gerando resultados positivos para o meio ambiente
(Teixeira, 2019).

A drenagem € um fator importante neste estudo, pois € uma problematica que
se relaciona diretamente com as infraestruturas verdes. Sobre o tema, o referido Plano

Diretor traz as seguintes disposic¢oes:

Art. 71. Os servigos urbanos de drenagem de aguas pluviais deverdo ser
garantidos, preferencialmente, através de medidas ndo estruturais, e em
seguida de medidas estruturais, que compreendem o sistema fisico
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construido, de modo a propiciar seguranca e conforto aos ocupantes de
edificagBes existentes, de acordo com as seguintes diretrizes:

| — priorizar as a¢fes de implantacdo do sistema de drenagem em
locais como as planicies de inundagdo que compreendem as margens e
cursos d’agua, onde haja risco de inundagao das edificagdes;

Il — priorizar as a¢6es de implantacé@o do sistema de drenagem em
locais onde o lengol freatico aflora com facilidade;

lIl — priorizar as acfes de implantacéo do sistema de drenagem em
bacias fechadas, onde fica dificil o escoamento natural das aguas;

IV — exigir para os novos empreendimentos, tais como, mas ndo
exaustivamente, loteamentos, hotéis, conjuntos habitacionais e condominios,
projetos de drenagem com solu¢des que ndo venham a comprometer os bens
publicos ou a terceiros, ou justificativa técnica que comprove a dispensa do
mesmo.

Art. 72. Para facilitar a drenagem natural das aguas pluviais, cada
terreno ao ser utilizado devera deixar uma area permeavel do mesmo, na
equivaléncia de no minimo 40%, na zona urbana e de expansdo urbana,
conforme o caso, e 50% na zona rural, salvo exce¢des contidas nos quadros
de prescri¢bes para cada area, de modo a impedir que a agua drenada em
cada terreno seja carreada para outro local. Paragrafo Unico. Nos casos
especiais em que sejam apresentadas solucdes alternativas de drenagem,
devera ser ouvido o 6rgao responsavel pela gestdo ambiental do Municipio.

Art. 73. O poder publico municipal é o gestor do sistema local de
manejo de aguas pluviais e drenagem urbana, cabendo a ele coordenar e
executar, diretamente ou através de consorcio publico ou concesséo, todos
0s servigos relativos ao manejo de aguas pluviais.” (p.38).

Além do Plano Diretor, 0 municipio de Tibau do Sul, onde esté localizado o
Distrito de Pipa, conta com o Cédigo Municipal de Meio Ambiente de Tibau do Sul
(CMMATS, 2008). Esse Cadigo dispde sobre as normas, diretrizes e regulamentos
relacionados a protecdo ambiental e ao uso sustentavel dos recursos naturais no
municipio, abordando questbes como o licenciamento ambiental, o controle da
poluicdo, a preservacdo de areas de interesse ambiental, 0 manejo de residuos
sélidos, o0 uso e ocupacao do solo, entre outros temas pertinentes a gestdo ambiental
local (CMMATS,2008).

3.5 Infraestrutura verde

Segundo Herzog e Rosa (2010), para promover um desenvolvimento urbano
sustentavel, é necessario implementar infraestruturas que fomentem servigcos
ambientais, fortalecam a comunidade local, incentivem a gestéo hidrica e promovam
o desenvolvimento sustentavel. Isso visa garantir um crescimento econdémico que
priorize 0 meio ambiente e as populac¢des locais que vivem em areas com fragilidades
ambientais e econGmicas. A infraestrutura verde consiste em redes multifuncionais de
fragmentos permedveis e vegetados, preferencialmente arborizados (incluindo ruas,
propriedades publicas e privadas), interconectados para reestruturar 0 mosaico da
paisagem.

De acordo com Benedict e McMahon (2006), o objetivo da infraestrutura verde



32

€ manter ou restabelecer 0s processos naturais e culturais que asseguram a qualidade
de vida urbana. Segundo Bae et al. (2021 apud Rodrigues, Molina Janior e Canteras,
2023), essa tem sido considerada uma estratégia viavel para minimizar os danos
causados por eventos climaticos e melhorar a provisdo de servicos ambientais em
areas desenvolvidas e em desenvolvimento, podendo contribuir, direta ou
indiretamente, para alcancar as metas dos seguintes Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel: ODS 9 - Industrializacdo, Inovacgéo e Infraestrutura; ODS 11 - Cidades e
Comunidades Sustentaveis; ODS 13 - Acéo contra as Mudancas Climéticas Globais;
ODS 15 - Vida Terrestre; ODS 16 - Paz, Justica e Instituicbes Fortes; ODS 1 -
Erradicacdo da Pobreza; ODS 2 - Fome Zero e Agricultura Sustentavel, ODS 3 -
Salde e Bem-Estar; e ODS 6 - Agua Potavel e Saneamento (Gelan e Girma, 2022 e
Hanna e Comin, 2021 apud Rodrigues, Molina Junior e Canteras, 2023).

A Comissao Europeia define a infraestrutura verde como:

[...] uma rede estrategicamente planejada de areas naturais e seminaturais
com outras caracteristicas ambientais projetadas e gerenciadas para fornecer
uma ampla gama de servicos ecossistémicos, como purificacdo da agua,
gualidade do ar, espaco para recreacdo e mitigacdo e adaptacdo as
mudancas climéticas. Essa rede de espacgos verdes (terrestres) e azuis
(aquaticos) pode melhorar as condigBes ambientais e, portanto, a salude e
gualidade de vida dos cidaddos. Também apoia uma economia verde, cria
oportunidades de emprego e melhora a biodiversidade” (Comissao Europeia,
2019).

Também chamada de infraestrutura ecoldgica, como levantado por Yu e Padua
(2006) e Ignatieva (2010) apud Herzog e Rosa (2010), € um conceito emergente
baseado nos principios da ecologia da paisagem: estrutura, funcdo e mudanca. A
forma do mosaico da paisagem depende ndo apenas de seus aspectos fisicos e
bioldgicos, mas do uso e ocupacao ao longo do tempo, segundo Benedict e McMahon
(2006 apud Herzog e Rosa, 2010).

Segundo McMahon (2000), a infraestrutura verde abrange uma ampla
variedade de recursos naturais e ecossistemas nativos restaurados e caracteristicas
da paisagem que compdem um sistema de ligagbes. Os planos urbanos que
considerem a infraestrutura verde podem criar uma estrutura para o crescimento futuro
gue assegure a preservacao de recursos naturais e recursos culturais para as
geracodes futuras. Além disso, o investimento em infraestrutura verde pode ser também
muito mais rentavel do que a construcdo de projetos de obras publicas convencionais,
como, por exemplo, reduzir o consumo de agua e energia Nn0S Seus processos. A
infraestrutura verde também pode garantir um abastecimento publico de agua com

agua potavel de qualidade e reduzir a ocorréncia de desastres causados por
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inundacoes.

A infraestrutura cinza refere-se aos sistemas convencionais e tradicionais de
engenharia, geralmente construidos com materiais convencionais, como concreto e
aco. Possui uma abordagem mais rigida e centrada na engenharia civil, muitas vezes
contrastando com abordagens mais sustentaveis e ecologicamente amigaveis
(Herzog, 2010). Segundo Herzog (2010), os efeitos da infraestrutura cinza causam
interferéncia e até mesmo o bloqueio de processos naturais, como, por exemplo, a
supressdo de matas ciliares em areas urbanas. Desse modo, é possivel inferir que o
sistema de infraestrutura verde urbana visa auxiliar a ocupacéo territorial,
reconhecendo os beneficios oriundos dos sistemas ecoldgicos naturais.

Na sequéncia, Herzog (2010) criou uma metodologia de levantamento, anélise
e diagndstico para planejar e projetar Sistemas Naturais (Ecoldgicos). Para tal, o autor
descreve 0s passos a serem realizados: levantar o histérico e as transformacdes que
ocorreram nos corpos d’agua; analisar comparagdes das intervengdes ao longo do
tempo que alteraram os fluxos e processos naturais das dguas, como o0 uso dos solos
e a consequente impermeabilizagdo; mapear mananciais, corpos d’agua, canais de
drenagem visiveis ou subterrdneos com o objetivo de conectar e recarregar lencois
d’agua subterraneos e despoluir para melhor aproveitamento das aguas; levantar
histérico das transformacdes que ocorreram com a cobertura vegetal, levando em
consideracao a eliminacdo de ecossistemas nativos e os fragmentos remanescentes;
analise comparativa das intervencdes ao longo do tempo que alteraram os fluxos da
fauna e flora decorrentes da transformacéo dos usos do solo; mapear fragmentos de
ecossistemas existentes, parques, pracas e sua cobertura vegetal e arbérea; e
mapear os corredores com vegetacdo, como ruas, margens de rios, cérregos, lagos,
dentre outros.

A partir da leitura do estudo de Benedict e McMahon (2006), € possivel
identificar alguns principios que fundamentam e regem o éxito da infraestrutura verde.
Séo eles: conectividade; contexto em que sera inserida a infraestrutura; conhecimento
cientifico sobre a teoria e praticas em planejamento territorial; promocéo, simultanea,
da conservacdo e do desenvolvimento; planejamento e implantagcdo prévia a
infraestrutura cinza; visualizar o carater de investimento publico fundamental,
devendo, portanto, receber financiamento; assegurar beneficios para os recursos
naturais e para as pessoas,; considerar os interesses e necessidades de todos os

segmentos sociais envolvidos; considerar a abrangéncia geografica da infraestrutura
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verde, incorporando acdes externas as comunidades; e comprometimento a longo

prazo. Assim, planejar um sistema de infraestrutura verde significa saber utilizar as

oportunidades que j4 existem na paisagem, como terras com valor ecoldgico de

conservacao e areas que se destinam a outro uso.

N&do se pode desconsiderar a infraestrutura ja instalada. Assim, existem

diversos modos para promover a articulacdo entre a infraestrutura cinza consolidada

e a infraestrutura verde. De acordo com Cormier e Pellegrino (2008), a aplicagéo de

sistemas naturais a infraestrutura existente pode ser realizada mediante tipologias de

espacos tratados paisagisticamente, que lidam principalmente com a questdo de

drenagem e qualidade da agua, como:

Jardins de chuva: depressdes topograficas que recebem o escoamento da
agua pluvial proveniente de telhados e demais areas impermeabilizadas.
Canteiros pluviais: assemelham-se aos jardins de chuva, mas com a
dimenséo espacial reduzida (mais compactos).

Biovaleta ou valetas de biorretencéo vegetadas: semelhantes aos jardins
de chuva, constituem depressées lineares preenchidas com vegetacao,

elementos filtrantes e solo.

Lagoa pluvial: bacias de retencdo onde se recebe o escoamento superficial

das aguas por meio de drenagens naturais ou artificiais.

Lagoa seca ou bacia de detencdo: depressfes vegetadas e permeaveis
gue recebem as aguas pluviais, retardando o escoamento superficial, ao

mesmo tempo em que contribuem para a infiltragdo da agua no solo.

Alagados construidos (wetlands): areas construidas para receberem as

aguas pluviais, promovendo a retencéo e a filtragem dos poluentes.

Teto e paredes verdes: coberturas de vegetacao, plantadas em cima do

solo tratado (compostos organicos e areia).
Cisterna: coleta da agua das chuvas para posterior reuso.

Grade verde: arranjos que condensam as demais tipologias apresentadas,

constituindo uma rede de intervengdes para 0 meio ambiente urbano.

Pavimento drenante: material utilizado para pavimentacdo, cuja

composicao permite a drenagem das aguas pluviais.

Bioengenharia: técnicas ecolégicas de contencdo de muros, taludes e
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encostas ao associar materiais inertes a vegetacao.
Corredores verdes (greenways): planejados para acompanhar a extensao de rios,
conectando fragmentos de ecossistemas isolados.
Herzog e Rosa (2010) evidenciam os inumeros beneficios da incorporacao
dessas tipologias na infraestrutura da cidade, como:

° Promover a infiltracdo, detencéo e retencdo das aguas das chuvas no
local, evitando o escoamento superficial.

) Filtrar as 4guas de escoamento superficial nos primeiros 10 minutos da
chuva, provenientes de calcadas e vias pavimentadas contaminadas por
residuos de 6leo, borracha de pneu e particulas de poluicao.

e  Criar habitat e conectividade para a biodiversidade.

e  Amenizar as temperaturas internas em edificacbes e mitigar as ilhas de
calor.

° Promover a circulacdo de pedestres e bicicletas em ambientes
sombreados, agradaveis e seguros.

° Diminuir a velocidade dos veiculos.

° Conter encostas e margens de cursos d’agua para evitar deslizamentos

€ assoreamento.

As tipologias devem ser incluidas em planejamentos e projetos, sendo
incorporadas as areas ja urbanizadas, quando houver oportunidades como reformas,
renovacOes e adaptacdes das edificacbes e demais espacos impermeabilizados
existentes (retrofit). A infraestrutura verde, em todas as suas escalas, reconhece os
servicos que a natureza oferece a cidade e seus consequentes beneficios. Estes
podem ser de ordem econémica, ecoldgica, social ou cultural. Entretanto, nem sempre
Sa0 0s mesmos, uma vez que variam em virtude das peculiaridades apresentadas em
cada local de implantagcdo. Desse modo, € possivel inferir que o sistema de
infraestrutura verde urbana visa auxiliar a ocupacao territorial, reconhecendo os

beneficios oriundos dos sistemas ecologicos naturais (Santos, 2004).

3.6 Planejamento urbano e a implantacédo de infraestruturas verdes

Em 2015, a ONU-Habitat langcou as Diretrizes Internacionais para o
Planejamento Urbano e Territorial, que, além de ser uma ferramenta técnica, é
construida a partir de um processo de tomada de decisdes participativo, lidando com

os interesses de diversos setores, sendo uma estratégia geral para o desenvolvimento
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e politicas urbanas nacionais, regionais e locais. O planejamento urbano e territorial
representa um componente fundamental para a promoc¢éao da democracia local, com
0 intuito de garantir a urbanizacdo sustentavel e a qualidade dos espacos (ONU,
2015).

Segundo Meneguetti (2007), em 1960, lan McHarg (paisagista, planejador
urbano e educador) foi considerado o estudioso que promoveu 0S maiores avancos
no planejamento ambiental do século XX, defendendo e estimulando a ecologia como
ciéncia fundamental para que a arquitetura da paisagem e o planejamento regional
restituisse as acdes antropicas na paisagem, sendo conhecido por implementar o
método de “analise da adequacao”, que direciona a ecologia ao planejamento e
projeto. As técnicas utilizadas pelo método de McHarg envolviam a sobreposi¢cédo de
mapas que caracterizavam aspectos da fisiografia, drenagem, solos, recursos criticos
naturais e culturais, com a finalidade de identificar espacos adequados para
utilizacdes antropicas distintas. De acordo com Lima (2009 apud Santos, 2014),
planejamentos urbanos que integram a acdo e o desenvolvimento de técnicas,
visando a reducao dos impactos de carater antropico e a qualidade de um ambiente
equilibrado e pleno, tém a capacidade de oferecer a otimizacdo e racionalizacdo do
uso da paisagem e de seus elementos.

Para McMahon (2000), em um de seus artigos sobre infraestrutura verde, tem
havido uma crescente conscientizacdo dos governos locais e estaduais sobre a
necessidade de planejar a infraestrutura verde. Uma vez que o planejamento e
investimento somente na infraestrutura humana — educacéo, servicos de saulde,
cuidados com idosos e deficientes — ndo se faz eficiente se néo estiver conectado com
a esfera ambiental. Parte da sociedade ja reconhece que ndo apenas o espaco verde
€ uma necessidade basica da comunidade, mas que deve ser planejado e
desenvolvido como um sistema integrado. Segundo McMahon (2000), as tendéncias
que influenciam nas tomadas de decisdes sao: Fragmentacdo da Paisagem;
Mandatos Federais de Qualidade da Agua; Protecdo de Espécies Ameacadas;
Preocupacdfes com a Saude Publica; Revitalizagdo Urbana e Desenvolvimento
Sustentavel.

A infraestrutura verde inserida no planejamento urbano propicia a integracao
da natureza com a cidade e busca tornar o desenvolvimento urbano mais sustentavel.
Favorece também a mitigacdo de impactos ambientais e a adaptacdo para enfrentar

os problemas causados pelas alteracdes climaticas, como, por exemplo, chuvas mais
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intensas e frequentes, aumento das temperaturas (ilhas de calor), desertificacéo,
perda de biodiversidade e outros (Herzog, 2010). Para Herzog e Rosa (2010), uma
infraestrutura verde, quando cuidadosamente planejada, implementada e monitorada,
pode se configurar como alicerce para a resiliéncia urbana. Essa abordagem pode
atuar como meio para adaptar e revitalizar o tecido urbano, conferindo-lhe resiliéncia
aos impactos das mudancas climaticas e preparando-o para uma economia de baixo
carbono. Essa infraestrutura amplia a capacidade de resposta e recuperacao diante
de eventos climéticos, facilita a transicdo de fontes de energia poluentes ou
dispendiosas para fontes renovaveis e fomenta a producao local de alimentos.

Segundo Herzog e Rosa (2010), para assegurar a eficiéncia e eficacia do
planejamento e do projeto da infraestrutura verde, é importante adotar uma
abordagem sistémica com diretrizes abrangentes e transdisciplinares. Isso requer
uma analise minuciosa dos aspectos abibticos, bidticos e culturais. Inicialmente, faz-
se necessario realizar um levantamento detalhado dos condicionantes geolégicos,
geomorfolégicos, hidricos (preferencialmente com a bacia hidrografica como unidade
de macroplanejamento), climaticos, cobertura vegetal, sistemas de drenagem e
esgotamento sanitario, bem como do uso e ocupacao do solo. Além disso, é crucial
obter conhecimento sobre a biodiversidade local. A coleta de dados e mapas historicos
de uso e ocupacédo do solo, habitos e cultura local também desempenha um papel
relevante. O processo deve ser dinamico, flexivel e, acima de tudo, participativo,
envolvendo representantes de todos os segmentos da sociedade afetados pelo
projeto. De modo que se deve identificar os anseios e problemas trazidos pela
comunidade, buscando novas ideias provenientes da vivéncia e experiéncia local, é
essencial. Visto que a participacdo ativa dos usuarios no desenvolvimento do
planejamento e projeto é crucial para garantir a sustentabilidade de longo prazo da
infraestrutura verde (Ribeiro, 2001; Boucinhas, 2007; e Costa et al., 2007 apud Herzog
e Rosa, 2010).

A elaboracdo de um bom diagnostico resultante dos levantamentos indicara
oportunidades e limitacbes da area. Idealmente, a infraestrutura verde deve ser
planejada antes da ocupacao, permitindo a conservacgao de areas frageis e de grande
valor ambiental, como areas alagadas, corredores riparios, encostas instaveis com
risco de deslizamento e fragmentos de ecossistemas nativos. Uma vez que a
integracdo desses espacos na infraestrutura verde garantird a manutencdo dos

servicos ecossistémicos, como agua e ar limpos, estabilizacdo de encostas de forma
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natural, prevencdo de enchentes e deslizamentos, conexdo de fluxos hidricos e
bidticos, prevencdo de assoreamento, entre outros (Bolund, 1999; Herzog, 2009; e
Elmqvist, 2010 apud Herzog e Rosa, 2010).

O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT (2020) sugere que uma das
maneiras possiveis para realizar esse planejamento de implementacdo de
infraestrutura verde € o emprego de indicadores ambientais que representem a
situacdo atual e expressem as potencialidades, fraguezas, sucessos e conflitos
enfrentados pelos gestores. A interpretacdo do territério por meio de indicadores
guantificaveis, sujeitos a andalise de sua relevancia e relacionados aos conjuntos de
dados da malha urbana. IPT (2020) recomenda a avaliacdo de 13 indicadores, 0s
quais representam nove servicos ambientais e quatro funcbes ambientais, e esses
indicadores foram concebidos para refletir as areas prioritarias para a expansao da
prestacdo de servicos ambientais por meio da aplicacdo de infraestrutura verde nas
areas urbanas.

O mapeamento dos indicadores ambientais no territério é crucial para subsidiar
o planejamento e a tomada de decisbes. Os mapas ajudam na avaliacdo e na
visualizacdo de areas prioritarias para a implementacéo da infraestrutura verde, com
0 objetivo de preservar, restaurar ou expandir 0s servicos ambientais mais
significativos no contexto municipal. Para mapeamento, o IPT (2020) salienta que é
necessario coletar informacfes cartograficas de alta qualidade, levando em

consideracao os dados disponiveis em bases existentes.

3.7 Expansao urbana na Praia da Pipa

Veiga e Silva (2004) declararam que a intensificacdo das atividades turisticas
pode ser prejudicial ao ambiente costeiro natural, e que as condigcdes humanas
favoraveis ao desenvolvimento de atividades turisticas devem atender a critérios que
envolvem, entre outras coisas, acesso, auséncia de adensamentos populacionais e
uso propicio.

O municipio de Tibau do Sul comecou a sofrer mudancas significativas em sua
paisagem nos anos 90, iniciando uma nova configuracdo espacial do lugar. Araujo
(2002) comenta que esse processo vem se acentuando nas duas Ultimas décadas.
Por outro lado, ressalta que o turismo € uma atividade recente na regido como fonte
de renda e emprego, tendo sido incrementado apos a abertura, em 1992, da rodovia

estadual “Rota do Sol”, que une a capital, a cidade do Natal, aos municipios do litoral
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sul do Estado. Na praia da Pipa, distrito pertencente ao municipio de Tibau do Sul, ha
uma maior concentracdo de meios de hospedagem, onde ha& predominancia de
desmatamento para construgcao desses empreendimentos. Em consequéncia, a Praia
de Pipa sofre com falta de abastecimento de agua, além de graves deficiéncias em
saneamento sanitario e destinacao de residuos sélidos.

Para Silva e Oliveira (2013), a expansado turistica em Tibau do Sul é
considerada um problema ambiental, pois estd ocorrendo sem planejamento. A
intensa exploragdo da paisagem gera conflitos entre empreendedores e nativos,
porém o crescimento da atividade ainda € uma politica dominante nesta area, havendo
a necessidade da tomada de medidas para conservacao e preservacao dos recursos
naturais.

A Praia da Pipa possui um histérico de expansdo irregular; a grilagem de terras
foi frequente por muitos anos, tanto por falta de fiscalizacdo como por falta de
regulacéo e legislacdo de ordenamento territorial. No ano de 2008, foi criada a Lei
Municipal Complementar N° 06 (Tibau do Sul, 2008b), que dispde sobre o plano diretor
participativo de Tibau do Sul, sendo o principal instrumento da politica de
desenvolvimento urbano, social, econdémico, cultural e de protecdo ambiental,
determinante para os agentes publicos e privados que atuam ou residem no Municipio
(Tibau do Sul, 2008b). Nesse mesmo ano, também foi criado o Cdodigo de Meio
Ambiente que visa a protecao do patrimdnio ambiental, as garantias que conferem
cidadania e oportunidades de uma vida saudavel para as atuais e futuras geracdes, o
uso racional e responsavel dos recursos naturais para o alcance do desenvolvimento
sustentavel do municipio e a delimitacédo dos deveres, direitos e obrigacdes de ordem
publica e privada concernentes a consecuc¢ao desses objetivos (Tibau do Sul, 2008a).

Conforme indicado por Silva, Franca e Oliveira (2023), o municipio de Tibau do
Sul abriga areas especiais de interesse ambiental, com quatro categorias
mencionadas no Plano Diretor Municipal - PDM: area especial de interesse ambiental
de uso indireto, area especial de interesse ambiental de uso direto, Unidades de
Conservacao - UCs e corredores ecoldgicos. No entanto, o PDM néo faz referéncia
as UCs Area de Protecdo Ambiental Bonfim-Guaraira — APABG e Parque Estadual
Mata da Pipa — PEMP, que ja estavam estabelecidas antes da aprovacéo do plano.
No topico relacionado as unidades de conservagao da natureza, o documento se limita
a afirmar que as UCs receberam reconhecimento na legislagdo ambiental municipal.

A expansao urbana exerce pressao sobre essas UCs, e a gestdo do uso do solo e a
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expansao de empreendimentos turisticos na faixa litoranea requerem monitoramento
sistematico por parte do poder publico.

Um dos desafios mais complexos da Praia da Pipa é a ocupacéo de areas nas
falésias, como expde Costa (2022) em seu estudo, que evidencia que a eroséo
emerge como o principal agente responsavel pelo recuo da falésia em Pipa/RN, sendo
a erosao pluvial intensificada e acelerada por atividades humanas, resultando em
eventos mais frequentes de movimentos de massa (Pierri, 2008; Silva, 2019; e ldema,
2021 apud Costa, 2022). A ocupacgdo desordenada no topo da falésia desencadeia
conflitos socioeconbmicos e ambientais, acarretando potenciais riscos a populacao
(Silva et al., 2020 apud Costa, 2022). Costa (2022) realizou levantamento de vistorias
do ldema que indicam a necessidade de reorganizacdo da rede de drenagem de
aguas pluviais, uma vez que a maioria das propriedades carece de um sistema de
drenagem eficiente, resultando em fluxos desordenados que provocam erosao e
saturacdo do solo. Apontou também que os dados apresentados em seu estudo
evidenciam a pratica comum de direcionar o escoamento da drenagem pluvial para a
falésia, sendo que muitas propriedades lancam essa agua de maneira nao
padronizada, inclusive nas vias publicas e na rede de esgoto. A caixa coletora de agua
pluvial da Avenida Baia dos Golfinhos despeja todo o conteddo na base da falésia,
sobrecarregando um sistema ja precario e tornando-o inadequado para uso, conforme
suas pesquisas junto a Secretaria de Meio Ambiente, Urbanismo e Mobilidade Urbana
- SEMURBMO.

O Projeto Falésias (Amorim e Maia, 2021) destaca que as falésias vivas sao
ambientes naturalmente instaveis, cuja instabilidade pode variar de acordo com
diversos fatores. Essa condicdo torna-se ainda mais preocupante diante das
projecOes de aquecimento global, conforme indicado no relatério do IPCC 2021, que
prevé um aumento da temperatura global de até 1,5°C até a metade do século. Nesse
cenario, estima-se que o nivel do mar possa subir até 0,69 m até o ano de 2100,
especialmente ao longo do litoral do Rio Grande do Norte. Considerando que a base
das falésias vivas ja esta sujeita aos impactos diretos das ondas durante a preamar,
um aumento do nivel do mar tenderd a intensificar o processo de erosao nessas areas
(Amorim e Maia, 2021).

3.8 Sensoriamento Remoto
De acordo com Leite e Rosa (2006), o uso das geotecnologias € fundamental
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para mapear 0 ambiente a ser estudado e compreender sua realidade. O
Sensoriamento Remoto — SR é uma técnica utilizada nesses estudos que consiste na
obtencao de informacdes acerca de um objeto, area ou fenémeno localizado na Terra,
sem gue haja contato fisico com o mesmo. O sensoriamento remoto, portanto trata do
processo de aquisicdo de imagens de um determinado territério, através da radiacao
eletromagnética gerada pelo sol ou pela terra que é emitida por determinados
objetos que compdem este territério e captada por sensores instalados em aviées ou
em satélites.

Segundo Leite e Rosa (2006), os dados do SR séo importantes para analises
urbanas, fotografias aéreas em grande escala e podem evidenciar detalhes da
estrutura urbana. As atividades envolvendo 0 geoprocessamento sao executadas por
sistemas especificos mais comumente chamados de Sistemas de Informagéo
Geografica - SIG, combinando metodologias e dados georreferenciados para apoiar
a tomada de decisdes (INPE, 2019). Por meio do SIG, segundo Leite e Rosa (2006),
informagdes podem ser armazenadas, manipuladas e analisadas, gerando novos
mapas com rapidez e precisdo, o que torna o SIG uma ferramenta crucial para
atualizar dados e diagnosticar o ambiente, esse sistema possui grande potencial para
o planejamento, automatizando operac¢des e gerando novos dados georreferenciados.
As geotecnologias sdo uteis no planejamento da area de estudo, fornecendo insights
para a gestao urbana e compreensao da paisagem. O SR de alta resolucéo possibilita
0 mapeamento detalhado, enriquecendo os estudos urbanos (Leite e Rosa, 2006).

O software QGIS é um SIG criado pela OpenSource Geospatial Foundation
(OSGeo, 2018) e vem sendo disponibilizado em codigo aberto e gratuito na internet
desde 2009, para apoiar e construir programas geo-espaciais. Conforme Pereira
(1973 apud Rouse, 2018), entre as técnicas de SR, o indice de vegetacdo Normalized
Difference Vegetation Index - NDVI (indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada)
€ um dos mais utilizados para determinar o vigor da vegetacao. Esse indice considera
os valores de refletancia dos canais espectrais nos comprimentos de ondas do
vermelho (0,6 pm) e do infravermelho proximo (0,8 pm).

O NDVI é utilizado para identificar a vegetacdo de determinada area e a
aplicacdo deste indice permite visualizar as variagbes sazonais e anuais da
vegetacao. Assim, a serie temporal do indice NDVI pode indicar onde e quando a
vegetacdo esta mais vigorosa (Pereira, 2018). Segundo Pereira (2018), o NDVI

determina resultados de vegetacdo de -1 a +1, sendo que as areas com maior
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vegetacao aproximam-se do valor +1. Destaca-se que para visualizar a distribuicdo
espacial, a evolucdo ao longo do tempo e a influéncia das condi¢des climaticas das
areas verdes em determinada area, é indicado o uso do NDVI (Folhes, 2007 apud
Pereira, 2018).

Segundo tutorial de Sa (2014), o mapa de declividade pode ser elaborado com
o auxilio do software QGIS versédo 2.14.7 ou superior. Inicialmente, o autor realizou o
recorte da area de estudo utilizando a imagem Shuttle Radar Topographic Mission —
SRTM, que € um método de aquisicdo e processamento digital de dados que gera
como produto o modelo digital de elevacédo do terreno. A partir da importacdo da
camada Raster, no QGIS foi selecionado o item de analise do Modelo Digital de
Elevacéo - MDE, assim como a declividade em porcentagem. O MDE foi utilizado para
determinacao das classes de declividade a partir de das classes categorizadas pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa. O mapa foi inicialmente
gerado na banda Simples Cinza e pode ser renderizado para uma banda Simples
Falsa-Corpara uma melhor visualizacdo (Sa, 2014).

O mapa de declividade produzido a partir do sensoriamento remoto, €
instrumento que ajuda a caracterizar as areas, como por exemplo, areas com
declividades suaves, pode ser viavel criar parques lineares, corredores verdes ou
areas de recreacdo ao ar livre, que também funcionam como estruturas de contencéo
de 4gua durante eventos de chuva intensa, reduzindo o risco de enchentes. Por outro
lado, em &reas com declividades mais ingremes, podem ser implementadas as
infraestruturas verdes, que ajudam a controlar erosées e a gerenciar o0 escoamento
da agua (Rocha, 2019).

O mapa de declividade € um recurso importante na implementacdo de
infraestruturas verdes devido a sua capacidade de fornecer informacdes detalhadas
sobre o terreno. A relacdo entre mapa de declividade e a implementacdo de
infraestruturas verdes estd na capacidade de identificar areas com diferentes graus
de inclinacédo e uséa-las de forma estratégica para projetos que visam promover a
drenagem pluvial, proteger contra a erosdo do solo, aumentar a biodiversidade e
fornecer espacos publicos recreativos (Rocha, 2019).

Através da integracdo de mapas, Teixeira (2019) elaborou o mapa apresentado
na Figura 14 de areas de riscos com processo de urbanizacdo, que mostra onde
atualmente esta ocorrendo processo de urbanizacdo sobre areas consideradas

sensiveis aos processos de erosao natural e, portanto, podem ser consideradas como
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areas de risco a acidentes ambientais envolvendo movimentacéo de massas. A Figura
1 mostra que ha um processo de urbanizacdo ocorrendo em areas de elevada
declividade coincidentes com solos e rochas consideradas sensiveis aos processos
de erosdo natural e, portanto, estas areas sao suscetiveis a movimentacdes de
massas que podem ocasionar acidentes ambientais. (Teixeira, 2019). Segundo
Teixeira (2019), as areas planas sdo mais propensas a inundacdes. Diante desse
contexto, as vias com declividade de 0 a 3% (cor verde escuro), foram identificadas e
compatibilizadas com &reas que Teixeira (2019) cita em seu estudo como propensas

a expansao urbana.

Figura 1 - Mapa com zonas urbanizadas no municipio de Tibau do Sul, RN.
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Fonte: Teixeira (2019).

3.9 Projetos de infraestrutura verdes implantados

Segundo Farah (2022), o conceito de infraestrutura verde abriu caminho para
diversas areas de intervencdo na construcdo da cidade ecoldgica, transformando o
planejamento da paisagem urbana e dos espacos publicos em uma ferramenta crucial
para a construcdo de um ambiente urbano sustentavel. Implantado em Nanterre, na
area metropolitana de Paris, o Parc du Chemin de Ille ocupa uma area de 14,5
hectares e se destaca como um projeto inovador em termos de suas finalidades

ambientais, sendo um exemplo de intervencdo urbana com uso de infraestrutura
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verde. Primeiramente, observa-se sua contribuicdo para o sistema de espacos livres
em nivel distrital, desempenhando funcbes essenciais nas dinamicas e fluxos
ecolégicos da regido. Em segundo lugar, destaca-se sua acao local, que inclui
servigos como limpeza da gua para reuso em irrigacéo, cultivo de horta urbana com
jardins familiares, infiltracdo da agua através da permeabilidade do solo e promocao
da biodiversidade por meio da recomposi¢do ecossistémica e criacdo de ambientes
aquéticos (Farah, 2022).

Ressalta-se que a agua é o elemento central do Parc du Chemin de Ille,
encontrando-se principalmente no Rio Sena, que margeia todo o perimetro do parque,
e nas bacias filtrantes. Estas ultimas consistem em jardins plantados com vegetacao
heldfita, representando um dos principais atrativos do parque. Essas bacias séo
responsaveis pelo tratamento da agua retirada do rio, criando ambientes paisagisticos
com deques que permitem a passagem dos visitantes e oferecem opcdes de lazer. O
conjunto é composto por sete bacias, por onde a agua é conduzida sucessivamente,
promovendo seu processo de depuracdo. Inicialmente bombeada do Rio Sena, é
elevada por meio de cinco parafusos de Arquimedes, sendo o primeiro responsavel
por retird-la diretamente do rio, enquanto os outros a conduzem até a bacia do
patamar mais alto (Farah, 2022). A Figura 2 e 3, mostra vista geral das bacias

filtrantes.

Figura 2 - Vista geral das bacias filtrantes.

Fonte: Fotografia Ivete Farah, 2012. Acervo da Autora.
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Figura 3 - Bacias filtrantes.

Fonte: Fotografia Ivete Farah, 2012. Acervo da Autora.

O Parc du Chemin de I'lle personifica a harmonia entre cidade e natureza,
destacando-se pela integracédo dos processos naturais na configuracao da paisagem
e pela coexisténcia equilibrada entre o ambiente urbano e o entorno natural. Essa
sinergia se manifesta através das vias que atravessam o parque, contornando areas
de vegetacdo. As palavras do seu designer, Denis Geoffroy-Dechaume, ressaltam o
conceito subjacente a sua criagéo: “considerar a natureza como parceira, ndo apenas
como uma mera presenga convidada” (Hauts de Seine, 2021 apud Farah, 2022). Este
empreendimento reforca a ideia de que projetos de espacgos publicos, concebidos com
uma abordagem contemporanea, constituem um valioso meio para promover o
desenvolvimento de um urbanismo ecologicamente responsavel.

Em relacdo a pavimentacgao, destaca-se a utilizacao de pavimentos permeaveis
(Figura 4), que desempenham um papel fundamental na regulagéo hidrica, permitindo
0 processo de drenagem para controlar a quantidade de agua infiltrada no solo. Além
de contribuirem para a reducdo do escoamento superficial, esses pavimentos
adicionam um elemento estético a cidade, enriguecendo seu ambiente urbano
(Schubert, 2016).
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Figura 4 - Pavimento permeavel em Freiburg, Alemanha.

Fonte: Herzog e Rosa (2010 apud Schubert, 2016).

Outro exemplo de implementacdo bem-sucedida de infraestrutura verde em
uma cidade € a revitalizacdo do corrego Cheonggyecheon, que atravessa Seul, capital
da Coreia do Sul. Inicialmente, o cérrego era negligenciado e considerado uma area
sem valor, utilizada apenas para o despejo de esgoto e residuos. Buscando dar uma
nova utilidade a essa area, o cérrego foi canalizado e uma avenida foi construida sobre
ele, como ilustrado na Figura 5 (Reis e Silva, 2016).

Figura 5 - Cérrego Cheonggyecheon apdés sua revitalizacdo.
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Fonte: Gaete (2017).
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Rodrigues et al. (2017) conduziram um estudo nos parques urbanos de
Goiania, Goias, e constataram que esses espacgos exercem influéncia no microclima
local. Durante a maior parte do dia, a temperatura média dentro dos parques era
inferior a das areas externas, enquanto a umidade do ar apresentava-se mais elevada.
Essas condicGes térmicas favoraveis contribuem significativamente para o aumento
do acesso da populacéo aos parques, seja para a prética de atividades fisicas ou para
momentos de lazer e contemplagé&o espiritual.

Diante do contexto, canteiros pluviais sdo essencialmente jardins projetados
para gerenciar o0 escoamento da agua da chuva em pequenas areas urbanas. Além
de sua capacidade de absorver agua, um canteiro pluvial pode incluir um extravasor
para lidar com o excesso de agua (Silva, 2017). Em situaces em que a infiltracdo néo
€ possivel, o sistema pode depender apenas da evaporacdo, evapotranspiracao e
transbordamento. Esses canteiros podem ser integrados a qualquer tipo de
construcdo ou espaco urbano, mesmo em areas densamente desenvolvidas. Em tais

casos, um tubo de descarga direciona a agua do telhado para os canteiros, que estao

no mesmo nivel da calcada como pode ser visto nas Figuras 6 e 7 (Cormier, Pellegrino,
2008 apud Silva, 2017).

Figura 6 - Canteiros Pluviais em Portland, Oregon, EUA.
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Fonte: Cormier e Pellegrino (2008, p.131 apud Silva, 2017).
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Figura 7 - Canteiros Pluviais em Portland, Oregon, EUA.

Fonte: Cormier e Pellegrino (2008, p.131 apud Silva, 2017).

Ja no Mercado New Seasons, em Portland, os canteiros pluviais recebem o

escoamento superficial entre a calgada e a rua (Figura 8).

Figura 8 - Canteiros pluviais junto ao New Seasons Market em Portland, Oregon.

Fonte: Cormier e Pellegrino (2008, p.131 apud Silva, 2017).

Em 2023, a Prefeitura de Belo Horizonte implantou 60 jardins de chuva na
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cidade como forma de prevenir riscos de inundacdes e alagamentos na bacia dos

Corregos do Nado e do Vilarinho (Figura 9), em um investimento de mais de R$ 760
mil (Belo Horizonte, 2023).

Figura 9 - Jardim de chuva na cidade de Belo Horizonte.

Fonte: Site da Prefeitura de Belo Horizonte.

3.10 Jardim de chuva

Jardins de chuva séo sistemas de biorretencédo, instalados em cotas mais
baixas dos terrenos, onde a drenagem € conduzida para area de jardim com solo
preparado com terra, areia de gramatura grossa, britas e drenos, com plantas
preferencialmente nativas. Essas plantas ajudam a filtrar poluentes, melhorando a
qualidade da &gua e recarregando o lencol freatico. A eficiéncia do jardim de chuva
depende da area de contribuicdo da bacia hidrografica, que determina o volume e a
gualidade do escoamento recebido (UACDC, 2010).

Estudos de simulagdo computacional mostram que a implantacdo de jardins de
chuva pode reduzir o escoamento superficial em uma bacia hidrogréafica entre 11% e
20% durante periodos de chuva. Essas redugdes variam conforme fatores como a
capacidade de retencdo de agua dos jardins, a profundidade do solo, a relagéo entre
o tamanho da estrutura e a &rea de captacdo, a composi¢do do solo e a intensidade
das precipitacbes (Kaykhosraviet al., 2022; Liu et al., 2022 apud Gondim F.;Ohnuma
A. AJr.; Obraczka M, 2023).



50

Segundo Wanget al., (2019 apud Gondim F.;Ohnuma A. A.Jr.; Obraczka M,
2023), os jardins de chuva com profundidade maior do que 40 cm, razdo acima de
20% entre tamanho do jardim e a &rea de captacao e condutividade hidraulica do solo
abaixo de 10 cm/h conseguem reter entre 21 e 75% da agua da chuva, conforme
apresentado com a utilizagdo do modelo numérico “recharge”.

Também € possivel utilizar técnicas construtivas para ampliar a capacidade de
retencdo de um jardim, como a instalagdo de véalvulas de controle de fluxo no tubo de
saida da agua do jardim, onde é possivel fechar para reter mais 4gua ou aliviar quando
a retencdo nao for mais necessaria (Guo e Luu, 2015 apud Gondim F.;Ohnuma A.
A.Jr.; Obraczka M, 2023). Para avaliacdo da eficiéncia de um jardim, é importante
quantificar a taxa de evapotranspiracdo do mesmo, porém, por ser uma medida de
dificil mensuracgéo, poucos estudos o fazem (Ebrahimian et al., 2019 apud Gondim
F.;Ohnuma A. A.Jr.; Obraczka M, 2023).

Nem sempre € possivel utilizar um jardim de chuva. Eles ndo devem ser
instalados em propriedades com declives acentuados nem em areas com precipitacdo
insuficiente. Além disso, jardins de chuva ndo devem ser localizados em &areas com
niveis freaticos elevados, em locais poluidos ou acima de sistemas de &aguas
subterrdneas sensiveis, e também ndo sdo adequados para areas naturalmente
umidas, (Barjenbruch e Benefits 2022). A Figura 10, mostra um exemplo de desenho
técnico de jardim de chuva, produzido como referéncia projetual pela Associacao
Brasileira de Cimento Portland - ABCP (2016).

Figura 10 - Desenho técnico de jardim de chuva.
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Fonte: ABCP (2016).
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4. METODOLOGIA
O processo de estruturacdo da metodologia da pesquisa teve como referéncia
as metodologias propostas por Herzog (2010) e por Rodrigues, Molina Janior e
Canteras (2023) em suas pesquisas sobre a implantacao de infraestruturas verdes. O

Esquema 1 evidencia as etapas da metodologia.

Esquema 1. Etapas da metodologia.

Revisdo da literatura

SistematizagZo de diretrizes
Elaboragéo de mapas

‘ relacioanadas a infraestruturas
por geoprocessamento )
verdes de plancs diretores

Definigdo de cenario urbano e Delimitag&o de recorte geografico Identificagdo e mapeamento de
a delimitagdo geografica da area de areas vegetadas e declividades
estudo
Identificagdo de drea Definigao de critérios de
propensa a inundagées implementacgao de infraestruturas verdes
Selecdo e detalhamento de tipologias de Levantamento do impacto do uso de
infraestruturas verdes infraestruturas verdes

Fonte: Autoria propria, 2024.

Inicialmente, foi definido o cenario urbano e a delimitacdo geografica da area
de estudo, que demonstra a potencialidade e oportunidade de um espaco territorial
delimitado vir a tornar-se objeto de estudo para a tematica da infraestrutura verde a
partir de revisdo na literatura. A escolha da area de estudo contemplou alguns fatores
como: a relevancia ambiental por ser uma Area de Preservacdo Ambiental - APA; ter
uma UC; sofrer presséo e impactos decorrentes da expanséao urbanistica.

Em um segundo momento, delimitou-se o recorte geografico que sera
trabalhado como objeto empirico da pesquisa. Neste recorte, a partir da
compatibilizacdo de mapas e imagens foram levantadas é&reas propensas a
inundacdes em regides de expansao urbana, a fim de sugerir a implantacédo de
tipologias pertinentes ao sistema de infraestrutura verde urbana.

Em paralelo, realizou-se levantamento de referencial bibliografico, para nortear

os estudos e auxiliar nos resultados e discussfes. Simultaneamente, o material
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cartografico da area de estudo especifica, com dados geoespacializados, foi adquirido
dos 6rgédos publicos responsaveis, como a prefeitura municipal de Tibau do Sul e o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Realizou-se o diagndstico do contexto
urbano do local de estudo, que compreende a andlise urbano-ambiental do trecho de
estudo considerando as diretrizes previstas no Plano Diretor de Tibau do Sul.

Com base no diagnéstico, foi possivel realizar a identificacdo e o0 mapeamento
de areas vegetadas inseridas na area delimitada, observadas as conexfes de
espacos naturais e identificadas as possiveis aplicacfes de tipologias de infraestrutura
verde. A execucao desta etapa metodologica foi efetuada considerando as imagens
do satélite, bem como utilizando SIG para integrar os dados cartograficos, compondo
uma base para a tomada de decisdes relacionadas a implementacdo de
infraestruturas verdes.

O software usado para elaborar os mapas foi o Quantum GIS (QGIS). Foram
utilizadas imagens do Google Earth e do banco de dados do IBGE, escolhidas
considerando a sua facilidade de uso, baixa cobertura de nuvens e disponibilidade de
acesso. Os mapas de NDVI foram elaborados para verificar se houve supresséo ou
aumento da vegetacdo durante os anos. Para a visualizacdo do indice NDVI, no
Distrito da Praia da Pipa foi acessada a plataforma Sentinel Playground devido a
facilidade de acesso as imagens disponiveis pela Agéncia Espacial Europeia - ESA.
O NDVI disponibilizado na plataforma supracitada é gerado a partir do sensor
MultiSpectral Instrument - MSI presente nos satélites Sentinel-2A e Sentinel-2B, com
resolucao espacial de 20 m. As bandas utilizadas para a elabora¢do do mapa no QGIS
sdo as da regido do vermelho e infravermelho proximo.

Para a producdo do mapa de declividade foram utilizados arquivos vetoriais e
Raster disponibilizados na plataforma do IBGE e no Topodata. O MDE foi utilizado
para determinacdo das classes de declividade, obtidas a partir da missao Shuttle
Radar Topographic Mission - SRTM, com resolucdo espacial de 30 m, a partir de
dados distribuidos gratuitamente no site (www.dsr.inpe.br/topodata) do Banco de
dados Topodata/INPE (Leal, Aquino e Silva, 2019). Apds configurar o sistema de
coordenadas geograficas e definir o Datum WGS84, foi utilizada a carta geogréfica do
municipio de Tibau do Sul para realizar o recorte da imagem Raster adquirida no
Topodata. Em seguida, o mapa de declividade foi reprojetado para o sistema de
coordenadas Universal Transversa de Mercator - UTM, fuso 25 sul, onde esta

localizada a Praia da Pipa. Ap6s isso, o Raster foi reclassificado com a ferramenta
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r.reclass, onde os valores de declividade foram reclassificados conforme as classes
apresentadas na Tabela 1. O mapa foi gerado na banda Simples Cinza,
posteriormente para melhor visualizacdo foi renderizado para uma Banda Simples
Falsa-Cor (Sa, 2014).

Tabela 1 - Classes de declividade segundo a Embrapa.

Classes de declividade Declividade (%)
Relevo Plano 0-3
Ondulado 3-8
Relevo Ondulado 8-20
Relevo Forte Ondulado 20 - 45
Relevo Montanhoso 45 - 75
Relevo Escarpado >75

Fonte: Adaptado de Embrapa (1979).

As etapas citadas englobam a coleta de dados e informacdes, a interpretacao
inicial dos elementos que se encontram na paisagem; investigacao e organizacéo dos
elementos identificados e a sistematizacdo das informac¢des obtidas. Em paralelo
realizou-se sistematizacéo de diretrizes citadas em planos diretores que se relacionam
direta e indiretamente com as infraestruturas verdes no Brasil, além de leitura do plano
diretor de Tibau do Sul, para identificar se ha mencéo de tipologias de infraestruturas
verdes neste documento.

A partir das etapas anteriores, foi possivel determinar as diretrizes para a
implantagéo de sistema de infraestrutura verde na malha urbana delimitada. Esse
processo teve como embasamento as fungbes socioculturais e ecoldgicas que o
sistema de infraestrutura verde pode oferecer para a area de estudo, que se
caracteriza pela contribuicdo que as areas naturais (espacos livres publicos, APPs e
UCs) oferecem a sociedade. O resultado almejado tem como foco a melhoria da
qualidade de vida e os servigos ambientais. Por fim, foram definidas diretrizes para a

implementacgdo do sistema de infraestrutura verde viaveis no local de estudo.

4.1 Area de estudo
A Praia da Pipa (coordenadas geograficas 6°11’11” S 35°05°23” W), indicada
na Figura 11, possui cerca de 10.000 habitantes e é um distrito do municipio de Tibau

do Sul, uma cidade turistica do Rio Grande do Norte, localizada na regido Nordeste
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do Brasil. A area em que esta inserida é caracterizada por um trecho oceanico e outro
lagunar, além da ocorréncia de planicies formadas por sedimentos terciarios e
quaternarios depositados predominantemente em ambientes marinhos, continentais

ou transicionais.

Figura 11 - Localizag&o do Distrito da Praia da Pipa.

MAPA DE LOCALIZAGAQ TIBAU DO SUL/PRAIA DA PIPA-RN

Fonte: Autoria propria, 2024.
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Os principais fatores que influenciam na caracterizacao climatica da area estao
relacionados a sua localizacdo geografica. O clima da regido caracteriza-se como
subumido, com uma temperatura média anual de 26°C e uma umidade relativa anual
de 74%. Os meses de maior pluviosidade sao abril e julho (Silva e Oliveira, 2013).

O municipio de Tibau do Sul esta inserido na Bacia hidrografica do Rio Jacu,
gue abrange partes dos estados do Rio Grande do Norte (RN) e da Paraiba (PB). Esta
Bacia Federal ocupa uma &rea de 1.805 km2, com uma vazdo média de 1,26 m3/s, e
serve uma populacdo de aproximadamente 117.000 habitantes (Araudjo et al., 2019)
Utilizando técnicas de geoprocessamento Teixeira (2019) elaboraou mapa de
escoamento no municipio de Tibau do Sul, Figura 12, com objetivo de definir mapear
o comportamento do escoamento das aguas superficiais. A topografia da regido, com
areas de encosta e planicies, influencia o escoamento da 4gua. Nas encostas, a agua
tende a escoar mais rapidamente, enquanto nas planicies, pode ocorrer acumulacéo

de agua, especialmente em periodos de chuvas intensas (Teixeira, 2019).



56

Figura 12 — Mapa de escoamento no municipio de Tibau do Sul no Rio Grande do Norte, Brasil.
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Fonte: Teixeira (2019).

A Praia da Pipa é uma Area de Protecido Ambiental - APA chamada APA
Bonfim-Guarairas, desde 1999, o que influencia diretamente na regularizacdo do
zoneamento urbano do distrito. Segundo Pierri (2008), a regido apresenta areas com
cobertura de vegetacdo nativa primaria ou em estagio regenerativo; vegetacdo de
dunas (gramineas, vegetacao incipiente préxima a praia); vegetacdo de restinga
(arbustiva de pequeno porte, recobrindo o tabuleiro costeiro ou as dunas recuadas) e
vegetacdo de mata atlantica em diferentes estagios (arbustiva de médio e grande
porte, recobrindo o tabuleiro costeiro, por¢cBes de ante-duna e ciliares em canais
fluviais). Em relagcéo aos recursos hidricos, o municipio de Tibau do Sul possui 44,28%
de seu territério inserido nos dominios da bacia hidrogréafica do rio Catl, 36,6% nos
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dominios da bacia do rio Jacu e 19,12% nos dominios da faixa litoranea leste, de
escoamento difuso. O principal corpo de acumulacéo de aguas € a Lagoa Guaraira
(CPRM/PRODEEM, 2005).

O Plano de Manejo e Zoneamento Ecoldgico Econémico do Parque Estadual
Mata da Pipa - PEMP (2014 apud Lucena, 1999), discorre sobre a regiao,
evidenciando que esta situa-se no contexto dos vales umidos, definicdo e
caracterizacao adotadas para a faixa costeira oriental do Rio Grande do Norte, entre
o vale do Rio Ceara Mirim e a fronteira com a Paraiba. A designacédo de vales umidos
deve-se a alta pluviometria (1.200 — 1.500 mm/ano), ocorréncia de formacodes
sedimentares de elevada capacidade de infiltragdo e armazenamento d’agua, rios
perenizados e grande numero de lagoas. Fatores como a alta pluviometria e relevo
predominantemente plano a suavemente ondulado, e elevadas taxas de infiltragéo e
armazenamento d’agua nas formacdes rochosas determinam as caracteristicas da
hidrologia local. Por isso, na regido ha a ocorréncia de importantes reservas hidricas
subterrdneas, a perenizacdo de rios (caracterizada pelo indice pluviométrico
relativamente elevado e contribuicbes subterraneas) e um consideravel numero de
lagoas presentes nos tabuleiros costeiros ou em vales interdunares. O PEMP (2014)
delimita a Zona de Amortecimento do Parque Estadual Mata da Pipa foi subdividida

nas areas 1 e 2, Figura 12.
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Figura 12 - Unidade de Conservacédo da Natureza Parque Estadual Mata da Pipa e sua

respectiva Zona de Amortecimento (Al e A2).
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Fonte: Idema (2006 apud PEMP, 2014).

4.2 Selecao de tipologias de infraestruturas verdes

A escolha das tipologias de infraestruturas verdes foi baseada no Guia de
Implementacdo de Infraestrutura Verde (IPT, 2020), projetado para identificar e
priorizar areas com os maiores déficits em fungbes ambientais e oferecer uma
variedade de tipologias de infraestrutura verde para implementacdo em &reas
urbanas. O referido Guia apresenta uma matriz (Tabela 2) que correlaciona as
tipologias, agrupadas de acordo com as escalas de aplicacdo (regional, local e
privada), com os servigos ambientais fornecidos em uma escala de avaliagéo, onde ‘-
’ significa nenhum potencial ou nao aplicavel; ‘+’ significa menor potencial; e ‘++’

significa maior potencial.



Tabela 2 - Matriz de correlacéo entre infraestruturas verdes e servicos ambientais.
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TiplV X ManVH
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Lagoa de
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Wetland
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ao
permeavel
Ruas verdes

[/ Caminhos
verdes

Lagos seca
Biovaleta

Vias de uso
multiplo  /

Ruas
completas

++

++

++

++

++
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MitEVHEX MQA REfICalor ManHab ManDGen RecSFM DimVS
++ ++ + - - + +
++ ++ + - - + -
++ ++ + - - + -
++ ++ + - - - -

+ ++ ++ + ++ + +
+ ++ + - - + +
+ ++ + - - + -
+ + ++ + + ++ +

MelQAr

++
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Jardins de ++
chuva

Agricultura +
urbana/Hort

as

comunitaria

S

Canteiro +
pluvial

Intersecao +
viaria

++

Legenda: TiplV = Tipologias de infraestruturas verdes | SAmb = Servicos ambientais | ManVH = Manuten¢éo da vaz&o hidrica | MitEVHEx = Mitigacdo de

Eventos Hidricos Extremos | MQAg = Melhoria da Qualidade da Agua | REflCalor = Reduc&o dos Efeitos da llhas de Calor | ManHab = Manutencdo de Habitat

| ManDGen = Manutencéo da Diversidade Genética (Fluxo Génico) | RecSFM = Recreacao, Salde Fisica e Mental | DimVS = Diminui¢cdo da Vulnerabilidade

Social | MelQAr = Melhoria da Qualidade do Ar.

Fonte: Adaptado do IPT (2020).
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A escala de potencial foi baseada no estudo publicado por Brandao e Crespo
(2016 apud Rodrigues, Molina Junior e Canteras, 2023), que cataloga varias tipologias
de infraestrutura verde e descreve os beneficios de cada uma, classificando a relacao
como “beneficio assegurado”, “beneficio potencial” e “indiferente a esse beneficio”.
Com base nos problemas atuais do distrito da Praia da Pipa, foi estabelecida uma
relacdo entre os servicos ambientais da matriz e os riscos a serem mitigados na Praia
da Pipa. Com base nessa matriz, foi realizada uma analise da viabilidade de aplicacao
de cada uma das tipologias de infraestrutura verde no local de estudo, considerando
as caracteristicas locais e pontos ambientalmente criticos. No estudo de Rodrigues,
Molina Junior e Canteras (2023), observou-se que as 12 tipologias de infraestruturas
verdes selecionadas apresentam algum potencial de aplicacdo para fornecer os
servicos ambientais necesséarios. Os autores escolheram analisar mais
detalhadamente as tipologias com pontuacdo minima de cinco, procurando aquelas
gue poderiam contribuir de forma mais eficaz para mitigar impactos relacionados ao
aguecimento global, considerado como o maior desafio no seu local de estudo.

Diante dos problemas atuais e futuros do distrito da Praia da Pipa, foi
estabelecida uma relacdo entre os servicos ambientais da matriz e 0s riscos a serem
mitigados e adaptados no distrito. Dessa forma, os desafios relacionados a expansao
urbana que impactam os recursos hidricos, como a falta de drenagem urbana e
erosdes decorrentes de escoamentos superficiais foram relacionados aos servigos
ambientais de manutencéo do fluxo de 4gua e melhoria da qualidade da agua.

Nesse contexto, apdés escolha das tipologias foram realizadas analises
detalhadas de cada uma delas. A escolha das tipologias de infraestruturas verdes
neste estudo foi realizada de acordo com aquelas que foram classificadas como de
maior potencial para os servigos ambientais mais necessarios no Distrito, essa Ultima
avaliacao foi feita a partir das referéncias bibliograficas em relacdo aos desafios

ambientais que o local de estudo enfrenta.

4.3 Critérios para implementacéo de infraestruturas verdes

A adocdao de critérios para a implementacéo de infraestrutura verde foi baseada
no trabalho de Rodrigues, Molina Junior e Canteras (2023). De acordo com o0s autores,
a escolha de aplicar uma infraestrutura verde especifica pode se basear em varios
critérios, levando em consideracdo fatores ambientais, sociais, econdémicos e de

governanca. Esses critérios podem variar dependendo do contexto especifico e dos
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objetivos da infraestrutura verde, mas fornecem uma base para avaliar e selecionar a
aplicacdo mais apropriada. Ressalta-se que € importante adotar uma abordagem
holistica, considerando todos os aspectos relevantes e buscando um equilibrio entre
diferentes critérios. A escolha da localizagdo e o layout da infraestrutura verde
considerou os aspectos fisicos e de infraestrutura do distrito de estudo, como:
tamanho e uso das ruas existentes; local de areas publicas; inclinacéo; sistema de
drenagem atual; contribuicdo de microbacias; trafego; e requisitos basicos de design
das solucdes selecionadas.

O Guia apresentado pelo IPT (2020) também foi fonte para a adocdo de
critérios, uma vez que o mesmo indica que uma das maneiras possiveis para fazer
esse planejamento de implementacdo de infraestrutura verde € a utilizacdo de
indicadores ambientais que representem a realidade atual e refltam as
potencialidades, fragilidades, acertos e conflitos a serem enfrentados pelos gestores.
O Guia descreve o processamento adotado para o calculo de cada indicador
sistematizado em fichas descritivas dos indicadores. Além da forma de obtencédo dos
dados e do calculo do indicador, as fichas mostram a relagdo com os ODS.

4.4 Impacto do uso de infraestruturas verdes

Foi realizada pesquisa exploratoria com base nas referéncias bibliograficas
sobre a infraestrutura verde, com o objetivo de encontrar e destacar casos
implementados que geram servigos ambientais, tanto em ambito internacional, quanto
em localidades no Brasil. A partir da analise desta pesquisa e dos servigcos ambientais
que as infraestruturas verdes levantados na revisdo bibliografica, foi feita uma
correlagcdo com os Objetivos de Desenvolvimentos Sustentaveis da Agenda 2030, a

fim de se observar os possiveis impactos do uso desta tecnologia nas cidades.
5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Diagnéstico da area

A falta de um sistema de drenagem no Distrito da Praia da Pipa traz graves
consequéncias para a populacdo local e em periodos chuvosos, observa-se que
diversas vias ficam alagadas. Os frequentes alagamentos interferem no cotidiano do
Distrito, afetando o trdfego e os deslocamentos dos pedestres, além de estarem
diretamente relacionados a proliferacéo de doencas, a erosdo do solo e a poluicéo de

cursos hidricos (Silva et al., 2023). O Anexo A, contém o relatorio da estacéo
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pluviométrica, localizada no municipio de Tibau do Sul, com dados dos ultimos trés
anos. Observa-se que as precipitacds médias nos meses de abril a agosto
ultrapassam 200 mm, corroborando com os frequentes alagamentos nestes periodos.
As Figuras 13 e 14 mostram cenas de alagamento em diferentes locais da Praia da
Pipa.

Figura 13 - Rua dos Passaros, dia posterior a noite chuvosa.
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Fonte: Prépria autora, 2024.
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O municipio de Tibau do Sul esta inserido na Bacia Hidrografica Federal do Rio
Jacu, pode-se observar no Mapa, Figura 15, que no Municipio de Tibau do Sul ha
poucos pontos de drenagem do Rio Jacu. No entanto, Tibau do Sul também esta
proxima de outras importantes bacias e corpos d'agua, como a Lagoa de Guarairas,
gue € uma lagoa estuarina e desempenha um papel crucial na drenagem da regiao
(Aradjo et al., 2019).

Figura 15 - Mapa da Bacia Hidrografica do Rio Jacu
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Para escolha de localidade a ser implementada infraestrutura verde foi

elaborado mapa de declividade do municipio de Tibau do Sul (Figura 15).
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Figura 15 - Mapa de declividade do municipio de Tibau do Sul.
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Ao analisar o mapa de declividade (Figura 14) nota-se que areas planas,

suavemente onduladas sao preponderantes e aparecem de forma intercaladas, o que

pode ocasionar a ocorréncia de inundacdes devido ao escoamento superficial das

aguas pluviais. A Tabela 3 mostra as areas em relacdo a cada classe representada

no mapa de declividade, ressalto que a area hidrica do lago néo foi considerada nesta

tabela.

Tabela 3 - Areas em Km? por classe.

Declividade Area em Km?
0 - 3% Plano 38,30
3 - 8% Suavemente Ondulado 37,05
8 - 20% Fortemente Ondulado 14,93
20 - 45% Montanhoso 1,68
45 - 75% 0,00094
> 75% Escarpado 0

Fonte: Autoria propria, 2024.
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A partir da analise do mapa NDVI (Figura 16) foi possivel observar as areas
com alta densidade de vegetacao que sao as areas de cor verde escura, sendo essas
areas permeaveis, uma vez que o NDVI expde a condi¢do da vegetagdo por imagens
de satélite, sendo possivel utilizar o indice como um dos instrumentos para o
diagnéstico da area de estudo desta pesquisa. A via Gameleira encontra-se em areas

amarelas claras, com NDVI acima de 1.

Figura 16 - NDVI referente ao dia 20/05/2024 (Tibau do Sul - RN).
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Considerou-se a declividade e a expansédo urbana como fatores principais para
identificar as vias com maior probabilidade de inundacdo. Através do programa
Autocad (2024), realizou-se uma compatibilizacdo aproximada entre o mapa de
declividade, o mapa de expanséo urbana e imagem do Google Earth do territério da
Praia da Pipa, para encontrar areas planas passiveis de inundacdes, que estariam
dentro do zoneamento elaborado por Teixeira (2019). Com base nas areas
observadas e na investigacdo em campo de inundagbes na regido de estudo,
delimitou-se o recorte geogréafico trabalhado como objeto empirico da pesquisa. Para
compatibilizac&o utilizou-se o programa AutoCAD, em que se fez uma sobreposi¢cao
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nas Figuras 1, 14 e 15, a fim de encontrar local nas zonas urbanizadas possiveis de
alagamento, esta escolha também foi apoiada pela observacao de areas in loco.
Assim, chegou-se em trecho na Rua das Gameleiras, local em que ocorrem
alagamentos com frequéncia, além de ser uma via muito utilizada pelos moradores e
turistas, pois € uma rua de entrada no Distrito que da acesso ao centro e as principais
vias da Praia da Pipa. A Rua das Gameleiras é uma via principal na regido de Pipa, e
sua extensdao € de, aproximadamente, 1,5 km, estendendo-se desde a &rea central da
Praia da Pipa até areas proximas a praia e outros pontos de interesse comercial na
regido. A rua possui declividade plana, com intenso processo de urbanizacdo nos
altimos 10 anos, sujeita a processos de alagamento em decorréncia da falta de
drenagem e do tipo de pavimento que é impermeavel. Por isso foi selecionada,
considerando sua localizacéo, aspectos técnicos e praticos que permitem a possivel
implementacdo de tipologias de infraestruturas verdes, que serdo analisadas no
decorrer deste estudo. A Figura 17 indica trecho critico, devido a frequentes
alagamentos e Figura 18 exibe este ponto em na imagem estraida do Google Maps,

street view, sem alagamento.

Figura 17 - Trecho critico de alagamento na Rua das Gameleiras.

’ p < . ’ "

Fonte: Adaptado de Google Earth, 2024.
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Figura 18 - Ponto de alagamento em periodo sem ocorréncia de chuva.

Fonte: Google Maps, street view, imagem de outubro de 2023.

A Praia da Pipa possui um sistema de drenagem natural que €, principalmente,
influenciado pela topografia do local e pelas caracteristicas do solo (Amorim e Maia,
2021). Devido a inclinacéo natural do terreno em direcdo ao mar, a agua da chuva e
as aguas pluviais tendem a fluir em direcdo as areas mais baixas e para o0 oceano.
Em relagdo ao Zoneamento Ecolégico Econémico do PEMP (2014), a Rua das
Gameleiras se encontra na area urbanizada. As Figuras 19 a 22, mostram o trecho

selecionado no dia 11 de abril de 2024, apés chuva de 20 a 30 mm (INMET, 2024).

Figura 19 - Trecho objeto de estudo, Rua das Gameleiras, data: 11/04/2024.

)

Fonte: Autoria prépria, 2024.



Figura 20 - Trecho objeto de estudo, via das Gameleiras, data: 11/04/2024.

T e . : 7 i TN A

Fonte: Autoria propria, 2024.
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Figura 22 - Trecho objeto de estudo, Rua das Gameleiras, data: 11/04/2024.
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Fonte: Autoria propria, 2024.

5.2 Matriz de infraestrutura verde

Apébs analise do diagndstico da area de estudo e escolha do trecho objeto de
estudo desta pesquisa, foi realizada a analise da matriz apresentada na Tabela 2, para
assim sugerir possiveis tipologias de infraestruturas verdes a serem implantadas no
local de estudo.

O guia apresenta uma matriz que correlaciona as tipologias, agrupadas de
acordo com as escalas de aplicacao (regional, local e privada), com 0s servigos
ambientais fornecidos em uma escala de avaliagdo, onde ‘-’ significa nenhum
potencial ou ndo aplicavel; ‘+’ significa menor potencial; e ‘++’ significa maior potencial.

Diante do contexto, a escala selecionada foi a local devido ao recorte geografico
realizado. A partir da revisao bibliografica e das informacdes levantadas entendeu-se
que 0s servicos ambientais avaliados na regido deveriam ser fundamentados na
manutencdo da vazao hidrica; mitigacdo de eventos hidricos extremo; melhoria da
qualidade da agua; e reducéo dos efeitos da ilhas de calor, uma vez que esses se
relacionam com principais desafios de infraestrutura da Praia da Pipa, que ¢é a falta da
rede de drenagem, qualidade da agua consumida pela populacdo, a mudancas
climaticas e o alto indice de pluviosidade. O Tabela 4 € um recorte da Tabela 2, e
mostra como a matriz correlaciona esses servicos ambientais e as tipologias de

infraestrutura verde.



Tabela 4 - Recorte da matriz de correlacéo - infraestruturas verdes e servicos ambientais.
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TiplV x SAmb

ManVH

MitEVHEX

MQA

REfICalor

Lagoa de aguas
pluviais / Bacias de
retencao

++

++

++

+

Alagado
Construido /
Wetland

++

++

++

Bioengenharia de
solos

++

++

++

Pavimentagéo
permeavel

++

++

++

Ruas verdes /
Caminhos verdes

++

++

Lagoas seca

++

++

Biovaleta

++

++

Vias de uso mdltiplo
/ Ruas completas

++

Jardins de chuva

++

Agricultura urbana /
Hortas comunitarias

Canteiro pluvial

Intersecdo viaria

Legenda: TiplV = Tipologias de infraestruturas verdes | SAmb = Servicos ambientais | ManVH =

Manutengédo da vazéo hidrica | MitEVHEXx = Mitigacdo de Eventos Hidricos Extremos | MQAg = Melhoria

da Qualidade da Agua | REflCalor = Reducéo dos Efeitos da Ilhas de Calor.
Fonte: Adaptado do IPT (2020).

Para a selecéo das tipologias de infraestruturas verdes a serem implementadas

na regido optou-se por indicar aquelas com que foram classificadas com maior

potencial ‘“++ em relagdo aos servigos ambientais escolhidos. O Quadro 5 mostra as

tipologias selecionadas e traz um detalhamento de cada uma delas de acordo com o

Guia do IPT (2020) e referéncia bibliogréafica desta pesquisa.



Quadro 5a - Detalhamento das infraestruturas verdes selecionadas.
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Tipologias de Descricao Vantagens Aplicacao Limitacdes
infraestrutura verde de
maior potencial.
Lagoa de aguas pluviais / Depresséo vegetada que recebe as Reducéo do Vias urbanas; Espaco disponivel,

Bacias de retencao

aguas das chuvas contribuindo
para diminuir o escoamento
superficial, retardando a entrada
das aguas no sistema de drenagem
e possibilitando a infiltragdo com a
recarga de aquiferos

escoamento superficial,

A lagoa quando seca,
possibilita 0 uso para
recreacao.

Rios;
Parques lineares;

Jardins publicos e
privados.

Possivel alteracdo de
habitats locais;

Custo de constru¢do e
manutencéo.

Alagado Construido /
Wetland

Superficie vegetada coberta por
agua formada por: zona de entrada
(bacia de sedimentacéo para
remover sedimentos grossos e
médios); zona macrofita (area rasa
com vegetacao para remover
particulas finas e poluentes
solaveis); e canal de bypass (alto
fluxo para proteger a zona de
macrdfitas).

Purificacdo das aguas
pluviais;

Promocéo da
retencdo/remocao de
contaminantes.

Ambientes urbanos

Espaco disponivel,

Possivel alteracdo de
habitats locais;

Custo de constru¢do e
manutencao.

Bioengenharia de solos

Tecnologia utilizada para estabilizar
e/ou recompor ambientes em
diferentes contextos de
degradacéo, encostas e ambientes
fluviais, combinando vegetacao
com materiais inertes, com ganhos
ecoldgicos, estéticos e
econdmicos.

Aumento da
estabilidade de
encosta;

Melhoria do
hidrico do solo;

regime

Criacdo e provisdo de
habitats.

Taludes, encostas e
ambientes fluviais
degradados

Necessidade de obra
especializada;

Limita¢&@o no periodo de
dorméncia das
sementes;

Disponibilidade de
espécies adaptadas as
condi¢des locais.




Quadro 5b - Detalhamento das infraestruturas verdes selecionadas.
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Tipologias de
infraestrutura verde de Descricao Vantagens Aplicacao Limitacdes
maior potencial.
Reducdo do escoamento | Calcadas;
Pavimentos que permitem a | superficial; Risco de contaminar o lencol

Pavimentacao permeavel

infiltracdo da éagua das
chuvas por ndo possuir
agregados miudos em sua
composicao.

Recarga do lencol freatico;

Filtragem de poluentes;
Reducdo de acumulo de
agua da chuva.

Estacionamentos;
Quintais residenciais;

Espacos publicos de lazer.

fredtico;

Custo de
manutencao.

construcdo e

Ruas verdes / Caminhos
verdes

Ruas arborizadas que
integram o0 manejo das
aguas pluviais compostas
por canteiros pluviais;
circulagdo viaria mais
restrita; tem como foco
pedestres e ciclistas e sem
circulagdo de  veiculos
pesados.

Conexéo
avifauna/microfauna;

para

Amenizacao do clima;

Limitagdo do trafego de
veiculos pesados;

Reducéo da carga difusa.

Vias das cidades.

Necessidade de calcada com
espaco adequado para
plantio de arvores.

Jardins de chuva

Formas de crescimento e
desenvolvimento da
vegetacdo em uma superficie
vertical, podendo ser
plantada diretamente no
solo, em jardineiras ou em
outras estruturas de suporte.

Controle de enchentes;
Melhoria do conforto térmico;

Melhoria da qualidade da
agua;

Aumento da permeabilidade
do solo;
Conforto estético.

Residéncias;
Parques e areas recreativas;

Estacionamentos e &reas
pavimentadas;

Margens de estradas e
rodovias;
Areas industriais e

comerciais.

Se mal empregada, pode
gerar infiltragcdes e acimulos
de agua.




Quadro 5c¢ - Detalhamento das infraestruturas verdes selecionadas.

Tipologias de
infraestrutura verde de
maior potencial.

Descricdo

Vantagens

Aplicacéo

Limitacdes

Vias de uso mdultiplo /
Ruas completas

Vias que conciliam a arboriza¢do
urbana com diversos usos:
veiculos, pedestres, ciclovias;
paradas de 6nibus; mobiliario
urbano; bancos, areas com
mesas de bares e restaurantes,
bancas de jornal e telefones
publicos.

Conciliagdo de diversos
usos de deslocamento,
para veiculos, pedestres
e ciclovias seguras.

Vias das cidades.

Espaco disponivel;
Desafios de design;

Custos;

Resisténcia da
comunidade;

Possivel necessidade de

alteracdo da legislacédo e
regulamentacéo.

Lagoa seca Depresséo vegetada gue | Reducdo do escoamento | Vias urbanas; Espaco disponivel,

recebe as aguas das chuvas | superficial;
contribuindo para diminuir 0 Parques lineares; Possivel alteracdo de
escoamento superficial, | Quando seca, possibilita habitats locais;
retardando a entrada das aguas | o uso para recreagao. Jardins  publicos e
no sistema de drenagem e privados. Custo de construgdo e
possibilitando a infiltragdo com a manutencao.
recarga de aquiferos

Biovaleta Depressbtes lineares | Reducédo do escoamento | Vias urbanas proximas | Ndo recomendada para
preenchidas com vegetagdo, | superficial; ao meio fio; areas densamente

solo e elementos filtrantes para
promover a filtracdo de
poluentes e a infiltracdo da agua,
podendo ou ndo direcionar a
agua para um outro sistema
como o jardim

de chuva.

Exposicdo do
freatico;

lencol

Elemento estético.

Estacionamentos

urbanizadas.

Fonte: Autoria propria com base no Guia IPT (2020), 2024.



5.3 Aplicacéo de infraestrutura verde no objeto de estudo

75

Baseado em critérios que consideram fatores ambientais, sociais, econémicos

e de governanca (Quadro 6), a partir do diagnéstico e revisdo bibliografica, foram

identificadas a infraestruturas que seriam viaveis a aplicar no trecho da via

selecionado no diagnéstico da area.

Quadro 6a. Fatores ambientais, sociais, econémicos e de governanca relacionados as

tipologias de infraestruturas verdes citadas nas Tabela 4.

Tipologias de
Infraestrutura
verde

Fatores
Ambientais

Fatores
Sociais

Fatores
Econdmicos

Fatores de
Governancga

Lagoa de aguas

Gestdo das agua

Dificuldade em

pluviais / Bacias | em que h& | destinar areas
de retencgéo necessidade de | urbanas para Politicas de uso
lanejamento para | essas do solo,
P jamento  p . . | Alto custo de ~
garantir eficacia na | infraestruturas; ~ regulacbes que
~ . P escavagao e .
retencdo de &guas | Resisténcia da ~ . permitam a
A ; construcgéo; L
pluviais; comunidade e destinacao de
) » | Dificuldade em | .
Riscos de | pode levar a areas urbanas
S ; ~ calcular o retorno _
contaminagdo de | implementagcédo | . . . para esse fim;
. 2 P financeiro direto. ~
agua se ndo forem | de técnicas Coordenacao
corretamente novas e nao interinstitucional.
projetadas e | convencionais.
mantidas.
Alagado .
Construido / Educacéo o
Wetland ambiental; Alto custo inicial | Regras claras que
Manutengéo da | Acesso publico | para a criagdo de | incentivem a
biodiversidade; que garanta | areas alagadas | criacédo e
Adaptacéo a | que a | construidas; manutencdo de
diferentes comunidade Dificuldade em | wetlands;
condigdes tenha acesso e | quantificar 0s | Incluséo de
climaticas pode ser | possa usufruir | beneficios wetlands nos
um desafio. dessas areas | econdmicos a | planos diretores
de forma | longo prazo. das cidades.
segura.
Bioengenharia Ed .
ucacao N
de solos >a6 ) Definigao de
ambiental; . o
. Investimento inicial | normas e
- Acesso publico
Técnicas devem ser pode ser elevado e | regulamentos que
- que garanta . .
eficazes na | e a custos com com | incentivem 0 uso
prevencao e|d . manutengao da bioengenharia.
~ . | comunidade . .
controle da eroséo continua para | Apoio
tenha acesso e : T
do solo. -~ | garantir a eficacia | governamental e
possa usufruir . 2
. das técnicas | institucional para
dessas areas | .
implementadas. promover a
de forma

segura.

bioengenharia.
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Quadro 6b. Fatores ambientais, sociais, econdbmicos e de governanca relacionados as

tipologias de infraestruturas verdes citadas nas Tabela 4.

Tipologias de
Infraestrutura Fatores Fatores Fatores Fatores de
verde Ambientais Sociais Econdmicos Governanca
R a . .
edugdo de Melhoria na Necessidade de
escoamento . ~ ~
- qualidade  de | Reduc¢édo de custos | manutencéo e
. ~ superficial; S . e
Pavimentacéao vida; de drenagem | limpeza periddica;
. Aumento da . . by
Permeavel iy ~ . " | Reducao do | urbana; Aumento | Regulagdo sobre
infiltracdo de agua; | . . g 3
" risco de | do valor imobiliario. | materiais e
Reducéo da ~
AN enchentes. construcgéo.
poluicéo hidrica.
Melhoria da o
. . Criacéo de
qualidade do ar; eSDACOS
Aumento da regre%tivos
biodiversidade; x Planejamento
R Promocdo da . )
Diminuicao do o . urbano integrado;
mobilidade Incentivo ao o
escoamento . . . Politicas de
Ruas superficial; ativa ecoturismo; incentivo verde;
Verdes/Caminho P ~ (caminhada, Potencial de " ’
Regulacéao da| ... ) Politicas de uso
s Verdes . bicicleta); aumento no ;
temperatura; o L do solo;
S Promocdo da | comércio local. ~
Criacéo de ! Manutengéo
saude e bem- .
corredores ) continua.
A estar;
ecolégicos; .
X Acesso a areas
Conexéao de naturais
habitats.
Captura e filtragem | Educacéo Redugdo de custos
. o X com tratamento de | Normas para
. de aguas pluviais; ambiental para | ; . -
Jardins de ~ . . agua; construcao;
Reducéo da | a comunidade; . ' P
Chuva " - Incentivo fiscal | Suporte técnico e
poluicéo dos cursos | Estética e . :
para financeiro.

d'agua.

beleza urbana.

implementacéo.
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Quadro 6c. Fatores ambientais, sociais, econdmicos e de governanca relacionados as tipologias de

infraestruturas verdes citadas nas Tabela 4.

Tipologias de
Infraestrutura Fatores Fatores Fatores Fatores de
verde Ambientais Sociais Econdmicos Governanca
. Acessibilidade o Regulamentacéo
Melhoria da para todos os Valorizacdo par% desgigns
Vias de Uso | qualidade do ar; . imobiliaria; : .
o ~ usuarios; ; inclusivos;
Mudltiplo/Ruas Reducéo do uso de ~ Economia com ~
. Reducéo de | . Coordenacéo
Completas veiculos : infraestrutura ;
. acidentes de | ... entre diversos
motorizados. P viaria.
transito. departamentos.
Criagdo de
areas s
Armazenamento . < Politicas de
- recreativas Reducéo de custos .
temporario de P ; gerenciamento de
< .. | temporarias; com enchentes; > L
Lagoa Seca aguas pluviais; ~ . aguas pluviais;
~ Reducao de | Valorizagdo de .
Prevencéao de . - Monitoramento e
danos areas circundantes. ~
enchentes. . . manutencao.
ambientais em
areas urbanas.
Filtragem de : Economia em | Normas de
. Melhoria da | . x
poluentes de aguas - _ | infraestrutura  de | construcéo
. S estética urbana; . F o
Biovaleta pluviais; ~ drenagem; sustentavel;
! L . Reducéo de . ~
Infiltracdo de agua Potencial para | Inspecdes
calor urbano. o
no solo. subsidios verdes. regulares.

Fonte: Autoria propria com base no Guia IPT (2020), 2024.

Considerando o contexto especifico da area selecionada e os objetivos da
infraestrutura verde, dentre as tipologias indicadas pela matriz foi escolhido o jardim
de chuva como sendo a op¢do mais apropriada a realidade local. Adotou-se uma
abordagem holistica, considerando as vantagens, aplicacdes e limitacdes descritas na
Tabela 4 e os fatores relacionados na Tabela 5 e buscando atender diferentes
critérios. A escolha da localizacdo da infraestrutura verde considerou os aspectos
fisicos e de infraestrutura do distrito de estudo, como a largura da via; seu uso;

localizagéo; inclinacdo; sistema de drenagem atual. A partir disto do exposto nas
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Tabelas 4 e 5, as tipologias que mais se adaptam ao local seriam os jardins de chuva
e as biovaletas (Rodrigues, Molina Janior e Canteras, 2023).

As demais tipologias de infraestruturas verdes selecionadas para andlise e
indicadas na Tabela 4 necessitam de espacos e obras complexas, 0 que nao seria
possivel para a realidade do local, devido ao espaco ilimitado e escassez de
investimentos neste tipo de infraestrutura. Ja para instalacdo de biovaletas seria
necesséria a ligacdo com os sistemas de drenagem urbana do local, o que néo é
possivel pois o distrito da Pipa ndo possui sistema de drenagem instalado, logo, ndo
ha rede para interligacdo das biovaletas, e segundo a Tabela 4 ndo é recomendavel
a utilizacao desta em areas urbanizadas. A Quadro 7 sistematiza os motivos pelo qual
tais tipologias de infraestrutura verdes n&o foram selecionadas para ser
implementadas no local de estudo.

Quadro 7. LimitacBes e desafios que impossibilitam a implementacdo no local de estudo.

Tipologias de Limitacdes e desafios que impossibilitam a implementagéo no

Infraestrutura verde local de estudo

Lagoa de aguas pluviais / | N&o ha espaco disponivel; e alto custo de construgdo e manutencao.

Bacias de retencao

Alagado Construido / | N&o ha espaco disponivel; e alto custo de constru¢do e manutencgao.
Wetland

Bioengenharia de solos Necessidade de obra especializada de alto custo.

Pavimentacdo Permeavel Obras complexas de custos elevados; falta de aceitacdo do do

governo local, falta de estudo da hidrogeologia do local e possivel

risco de contaminacgéo de solo.

Ruas Verdes/Caminhos | N&o héa espaco disponivel e falta de planejamento urbano.

Verdes

Vias de Uso Multiplo/Ruas | Nao ha espaco disponivel; desafios de design; altos custos; possivel

Completas necessidade de alteracdo da legislacéo e regulamentacéo.
Lagoa Seca N&o ha espaco disponivel; alto custo de construcdo e manutencgéo.
Biovaleta N&o recomendada para areas densamente urbanizadas e falta de

sistemas de drenagem urbana do local.

Fonte: Autoria propria com base no Guia IPT (2020), 2024.

O Quadro 7 apresenta uma analise detalhada das limitacdes e desafios que
impossibilitam a implementacao de diversas tipologias de infraestrutura verde no local

de estudo. A falta de espaco disponivel € uma barreira recorrente, especialmente para
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infraestruturas que requerem areas significativas, como lagoas de aguas pluviais,
bacias de retencéo, alagados construidos, ruas verdes, caminhos verdes e lagoas
secas. Além disso, o alto custo de construcdo e manutencdo é um obstaculo
significativo para a maioria das tipologias listadas, destacando a necessidade de
investimentos substanciais que muitas vezes ndo Sao viaveis sem 0 apoio
governamental ou subsidios. A bioengenharia de solos e a pavimentacao permeavel
enfrentam desafios adicionais devido a necessidade de obras especializadas de alto
custo e a complexidade das obras, respectivamente. Para a pavimentagéo permeavel,
ha também uma falta de aceitacédo por parte do governo local, auséncia de estudos
da hidrogeologia do local e possiveis riscos de contaminacéo do solo, que complicam
ainda mais sua implementacéo. As vias de uso mdultiplo e ruas completas, além dos
altos custos e da necessidade de design especializado, podem necessitar de
alteracdes na legislacdo e regulamentacao vigente, o que representa um desafio
adicional. Finalmente, as biovaletas ndo sdo recomendadas para areas densamente
urbanizadas e sofrem com a falta de sistemas adequados de drenagem urbana,
evidenciando a complexidade de adaptar essas solu¢des a contextos urbanos densos.

A proposta de introducéo de jardins de chuva considerou diversos aspectos,
como o trafego local, a largura das ruas, as areas de contribuicdo das microbacias, a
inclinacdo do terreno e a disposicdo do sistema de drenagem ja existente. Essa
abordagem apresenta varias vantagens para ambientes urbanos, como a melhoria do
paisagismo, a diminuicdo do escoamento superficial, a eliminagdo de sedimentos
finos, nutrientes, bactérias e metais, além da reducdo dos custos do sistema de
drenagem e da flexibilidade no design. Os jardins de chuva desempenham um papel
importante na mitigacdo de inundacdes ao armazenar temporariamente a agua das
chuvas para diminuir o pico de escoamento, o0 que € avaliado pelo tempo de atraso no
fluxo maximo. Eles também tém a capacidade de tratar aguas pluviais contaminadas
por metais pesados de diversas fontes, como lavagem de pneus e combustdo de
veiculos. A remocao desses metais ocorre principalmente nos primeiros 25 cm do solo
do jardim, com as plantas absorvendo apenas uma pequena fracdo. Os jardins de
chuva com solo de baixa condutividade hidraulica podem reduzir a perda de agua
entre chuvas, ao mesmo tempo que aumentam a eficacia na remogcdo de metais
(Rodrigues, Molina Janior e Canteras, 2023).

O parametro de projeto central que norteou a analise da implementacédo dos

jardins de chuva foi a inclinagéo, pois, de acordo com Hashemi et al. (2020), locais
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planos tornam possivel o uso desses dispositivos de infiltracdo e retencéo, sendo
recomendado em casos semelhantes ao do estudo. A partir de analise visual e do uso
da ferramenta "medir distancia" do Google Maps foi possivel medir as dimensées da
rua. Em geral, devido a expansado urbana irregular, as ruas na Praia da Pipa nédo
seguem o plano diretor, porém a rua da Gameleira possui uma largura de 6 metros,
gue esta em de acordo com o plano e possibilita a implementacédo desta infraestrutura
verde.

O manual técnico de design de jardins de chuva, desenvolvido no Projeto
Solucéo para Cidades (ABCP, 2016), indica 1 ha (10.000 m2) como a area de bacia
contribuinte maxima a ser controlada, ou seja, a area que tera sua agua da chuva
direcionada para um jardim de chuva (Rodrigues, Molina Junior e Canteras, 2023).
Em simula¢gées computacionais, a implantacéo de jardins de chuva em uma bacia
€ capaz de reduzir de 11 a 20% o escoamento superficial da bacia durante
periodos de chuvas (Gondim; Ohnumar e Obraczka M., 2023). Portanto, é essencial
conhecer a area de cada microbacia e a posicéo dos jardins. Neste estudo ndo foram
levantadas essas informacgdes devido a dificuldade de acesso a dados da microbacia
do local, assim néo foi possivel dimensionar o jardim de chuva.

De acordo com Rodrigues, Molina Janior e Canteras (2023), essa tipologia de
infraestrutura verde é uma das melhores praticas de gestdo de aguas pluviais,
proporcionando servicos ambientais e ecossistémicos relacionados a protecdo dos
recursos hidricos, com maior potencial para manter o fluxo de agua, além de reduzir
os efeitos das ilhas de calor, melhorar a qualidade do ar, proporcionar equilibrio
ambiental e estimular a recreacdo e a saude fisica e mental. Com a implementacao
dos jardins de chuva podem ser alcancadas metas do ODS 6, 11 e 9, que séo:
melhorar a qualidade da agua reduzindo a poluicdo e aumentando substancialmente
a reciclagem e a reutilizacdo segura globalmente (meta 6.3); aumentar
substancialmente a eficiéncia no uso da 4gua em todos os setores e garantir retiradas
sustentaveis e reduzir substancialmente o numero de pessoas que sofrem com a
escassez de agua (meta 6.4); desenvolver infraestrutura de qualidade, confiavel,
sustentavel e resiliente para apoiar o desenvolvimento econdémico e o bem-estar
humano, com foco em acesso equitativo para todos (meta 9.1); e aprimorar a

urbanizacéo inclusiva e sustentavel (meta 11.3) (OECD, 2022).
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5.4 Diretrizes para o Plano Diretor de Tibau do Sul

A falta de infraestruturas basicas e de base de dados geogréficos do Distrito da
Pipa afetam a proposi¢éo de aplicacdo de infraestruturas verdes. A governanca local
nao possui diretrizes para instalagdo de infraestruturas que estejam alinhadas ao
desenvolvimento sustentavel. Posto isso, esta pesquisa também teve como objetivo
analisar o Plano Diretor do municipio de Tibau do Sul a fim de investigar as lacunas
existentes que estariam relacionadas as aplicagdes de infraestruturas verdes, além de
buscar nas legislacdes de outras cidades brasileiras dispositivos que podem vir a ser
incluidos na atualizacdo deste Plano.

O Plano Diretor de Tibau do Sul se encontra desatualizado, uma vez que foi
elaborado em 2008 e n&o passou por revisdes desde entdo. Segundo o Estatuto da
Cidade, Lei Federal N° 10.257 (Brasil, 2001), os planos diretores devem ser revisados
a cada dez anos no maximo. No entanto, 0s municipios tém autonomia para definir
prazos mais curtos para a revisdo e atualizacdo de seus planos diretores, caso
considerem necessario, desde que respeitem o limite minimo estabelecido pela
legislagéo federal. O processo de revisdo e atualizagéo geralmente envolve consultas
publicas, debates e audiéncias para garantir a participacdo da comunidade na
definicdo das politicas urbanas.

Além disso, o plano existente carece de uma abordagem que identifique de
forma clara as questdes prioritarias a serem abordadas no municipio. Em vez disso,
ele adota uma abordagem prospectiva, focando nas necessidades futuras da
populacdo em relacéo as politicas setoriais e ao ordenamento territorial. No entanto,
uma parcela significativa das habitacdes foi construida de forma irregular em areas
destinadas a protecdo ambiental, resultando em danos significativos ao meio
ambiente, como ocupacfes em areas de risco e impermeabilizacdo do solo fora dos
padrdes estabelecidos no plano diretor.

Nas ultimas décadas, os modelos de infraestrutura verde citados neste estudo
tém sido implementados ao redor do mundo, se mostrando capazes de modificar
politicas, integrar componentes da estrutura urbana e promover cidades mais
ambientalmente equilibradas e menos impactantes. No entanto, iniciativas e
mudancgas legislativas com essa perspectiva sdo ainda incipientes em muitas
prefeituras brasileiras. Portanto, € crucial que o financiamento e o planejamento de

infraestruturas urbanas, tanto por parte da Uniéo, dos estados e das prefeituras, sejam
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capazes de induzir comportamentos e acfes alinhadas com a sustentabilidade (OECD
2022).

Considerando que a &rea de estudo demonstra problemas que refletem por
todo o Distrito da Pipa, afetando até mesmo o municipio de Tibau do Sul, a Quadro 8
explicita algumas medidas ja adotadas por outros municipios do Brasil, e dispostas
em seus planos diretores e que podem vir a ser integradas plano diretor de Tibau do

Sul quando esse for atualizado.
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Quadro 8a - Infraestruturas verdes constantes em planos diretores de cidades brasileiras.

Municipio

Legislacéo

Indicativo no documento legislativo

Belo Horizonte

Lei Municipal N° 11.181 de 08/08/2019, institui o

Plano Diretor do municipio de Belo Horizonte.

Art. 30. As acdes de qualificagdo do espaco
publico devem ocorrer em consonancia com 0s
seguintes principios:

IX - priorizacdo da utilizacdo de solugcbes e
materiais de natureza sustentavel, inclusive de
pavimentos de natureza permeavel, de forma a

contribuir para a drenagem urbana.

Art. 10. Sao principios vinculados a protegéo
ambiental no Municipio: VII - a instituicdo de
corredores verdes, bem como programa voltado
para a criacdo de condi¢des para a sobrevivéncia
de avifauna no meio urbano pelo plantio de arvores

frutiferas, nos termos da legislacao federal.

Recife

Lei Complementar Municipal N° 2 de 23/04/2021,

institui o plano diretor do municipio de Recife.

Art. 46. Sdo diretrizes definidas para a Zona de
Desenvolvimento Sustentavel (ZDS): VI -
conservar areas permeaveis a partir da adocéo de
solucdes de infraestrutura verde de adaptacéo

climéatica.
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Quadro 8b - Infraestruturas verdes constantes em planos diretores de cidades brasileiras.

Recife

Lei Complementar Municipal N° 2 de 23/04/2021,

institui o plano diretor do municipio de Recife.

Art. 164. A politica urbana de meio ambiente,
sustentabilidade, enfrentamento as mudancas
climaticas e de defesa civil observara as seguintes
diretrizes: X - adotar estratégias de infraestrutura
verde e azul e de espacos multifuncionais nas
margens inundaveis e areas costeiras; XXXV -
Promover medidas e ac¢bBes para a drenagem
urbana com o intuito de reduzir os impactos
ambientais dos alagamentos, enchentes e
inundacoes;

XIlI - elaborar o plano especifico da infraestrutura
ambiental municipal para conservagao,
fortalecimento e incremento do ativo ambiental da
cidade e para conexao das areas verdes entre si e
a rede hidrica principal e secundaria; XLII - investir
na renaturalizacédo e melhoria das calhas fluviais e
na recuperacdo dos sistemas de macro e
microdrenagem; XLV - elaborar politica urbana e
ambiental de qualificacdo dos cursos d agua, suas
margens e areas de varzea que busque o
equilibrio entre questbes ambientais e sociais e
promova a adequada drenagem e manejo das

aguas pluviais.
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Quadro 8c - Infraestruturas verdes constantes em planos diretores de cidades brasileiras.

Recife

Lei Complementar Municipal N° 2 de 23/04/2021,
institui o plano diretor do municipio de Recife.

Art. 12. As diretrizes para a realizagdo dos
objetivos relativos ao principio da sustentabilidade
ambiental s8o as seguintes: VI - elaborar e
implementar uma politica consistente de incentivo
a utilizacéo de energias renovaveis, ao Uso e reuso
de &gua nas construcdes e nas edificacdes
existentes, a implantagdo de tetos verdes e a
adocdo de tecnologias limpas, promovendo a
sistemética reducdo da emissdo de gases que

contribuem para o efeito estufa.

Art. 352. A SMD corresponde a vinte por cento da
area livre do terreno resultante da aplicagdo da
Taxa de Ocupac@o maxima, definida no Anexo XXI
desta Lei Complementar. 8§ 2° A infraestrutura
verde a que se refere o § 1° deste artigo consiste
em dispositivos que permitam a ampliacdo da area
drenante no imdével, utilizando-se de vegetacao,
técnicas e materiais que auxiliem o sistema de
drenagem através da infiltragcdo e retencdo da

agua da chuva.
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Quadro 8d - Infraestruturas verdes constantes em planos diretores de cidades brasileiras.

Municipio

Legislagéo

Indicativo no documento legislativo

Jundiai

Lei Municipal N° 9.321 de 11/11/2019, revisa o
Plano Diretor do Municipio de Jundiai.

Art. 48. O IPTU verde consiste na concessao de
beneficios fiscais, definidos em legislacédo
especifica, para iméveis que adotem as seguintes
praticas: | — sistema de captacéo de agua da chuva

para reuso; Il — sistemas de reuso de agua; Il —
sistemas hidraulico solar, elétrico solar e de
energia eodlica; IV — utlizacdo de material

sustentavel em construcdes; V — manutencéo de
altos indices de permeabilidade e de area verde no
imovel; VI — calgadas arborizadas; VII — horta
urbana; VIl — instalagéo de telhado verde e jardim
vertical; IX — preservagéo de areas de mata, Areas
de Preservacdo Permanente - APP e &reas com
potencial de recuperagcdo; X — preservacao de
Areas Verdes, nascentes, lagos e lagoas; XI —
outras praticas que resultem em sustentabilidade
ambiental definidas em lei.

Paragrafo  Unico. Os estudos para a
regulamentacéo da aplicagé@o do IPTU verde serdo
desenvolvidos no prazo méaximo de 18 (dezoito)
meses a partir da publicacdo desta Lei.
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Quadro 8e - Infraestruturas verdes constantes em planos diretores de cidades brasileiras.

Rio de Janeiro

Lei Municipal Complementar N° 270 de
16/01/2024, institui a revisao do Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano Sustentavel do
Municipio do Rio de Janeiro

Art.  454. Os projetos de reurbanizacdo
implementados pelo Poder Publico ou por
particulares no Municipio deverdo seguir
prioritariamente as seguintes diretrizes: | -
redimensionamento de caixas de rua e passeios,
de forma a viabilizar a criacdo de ciclorrotas
inclusive para circulacdo de bicicletas de carga,
privilegiando o espaco da mobilidade ativa em
relacdo a mobilidade motorizada e, em especial,
preservando e ampliando o espaco para circulacéo
dos pedestres e a possibilidade de instalacéo de
infraestrutura  verde; X - recuperagdo e
conservagdo continua da infraestrutura verde
urbana, mobiliario  urbano, posteamento,
luminarias histéricas, monumentos, chafarizes e
dos elementos de embelezamento do espaco
publico;

Fonte: Autoria propria, 2024.
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5.5 Desafios, Perspectivas e Impactos

A partir da Figuras 23, que mostram imagens de satélite da regido da Praia da
Pipa nos anos de 2023 e 2013 respectivamente, € possivel perceber que a paisagem
mudou drasticamente nos ultimos dez anos. As ocupacdes urbanas ocorreram em sua
maioria de forma irregular e impactaram de forma negativa a disponibilidade e
qualidade de agua, a drenagem urbana, além de aumentar a geracdo de residuos

sélidos e o risco de contaminagdo do solo com efluentes ndo tratados (Araujo, 2002).

Figura 23 - Distrito da Praia Pipa no ano de 2013 e no ano de 2023.

r Technologies
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Fonte: Adaptado do Google Earth Pro (2023).

A partir da Figura 22 e analise do mapa de NDVI, é possivel identificar a
amplitude das construcdes ao longo do periodo de 10 anos.

Implementar infraestruturas verdes mesmo em nivel local, pode enfrentar
desafios consideraveis. Como visto, ainda se trata de um conceito recente, tanto os
governos quanto as empresas e a populacdo em geral tém dificuldade em
compreender a esséncia desse tipo de sistema e os beneficios que ele pode
proporcionar, principalmente quaOOn

to ao consumo de recursos naturais. O Plano de Diretor de Tibau do Sul,
municipio ao qual o Distrito da Praia da Pipa pertence, ndo aborda de forma direta o
conceito de infraestrutura verde e n&o disp0Oe de diretrizes para atingir metas claras

relacionadas ao desenvolvimento sustentavel.
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A avaliacdo concreta dos custos e beneficios muitas vezes é complexa,
envolvendo diversas areas e disciplinas, e inclui métodos de calculo variados. Muitos
dos beneficios estdo relacionados a prestacdo de servigcos ecossistémicos, como a
promocao de recreacdo e a melhoria da qualidade do ar, os quais sao desafiadores
de avaliar. Contudo, questdes sociais, culturais e politicas desempenham um papel
crucial na investigacao das futuras relacdes causais com conflitos ou degradacao
decorrentes de projetos de desenvolvimento de infraestrutura, especialmente em
questdes relacionadas a governancga (Santos e Freiria, 2023).

A andlise de viabilidade econdémica é um desafio significativo, devido a
escassez de dados histéricos sobre custos e beneficios, ao contrario da infraestrutura
tradicional. Além da falta de um sistema de informac¢des ambientais que agreguem
dados, estudos e material para tomadas de decisGes e implementacdo de politicas
publicas. Como resultado dessa incerteza, os estudos de avaliagdo frequentemente
se baseiam em suposicdes conservadoras, o que pode levar a uma subestimacao do
valor de investimento em projetos desse tipo. Em termos de politica publica, as
infraestruturas verdes podem desempenhar um papel importante na adogédo de
estratégias abrangentes para adaptacdo as mudancas climaticas e mitigacédo de seus
efeitos. A gestdo sustentdvel dos ecossistemas em contextos urbanos fornece
servigcos gue auxiliam as comunidades a enfrentarem os desafios decorrentes dessas
mudancas (Rodrigues, Molina Junior e Canteras, 2023).

Em relacdo as perspectivas futuras, destaca-se o desenvolvimento de
avaliacdes de ciclo de vida, a quantificacdo dos impactos sociais e ambientais das
infraestruturas verdes, a necessidade de criar ferramentas especificas para projetos
e gestao, bem como a ampliacéo das politicas publicas que abordem o tema desde a
legislacé@o nacional até as alteragfes nos planos diretores locais. Além disso, é crucial
realizar uma avaliacdo critica e comparativa das ferramentas praticas utilizadas para
avaliar os beneficios do infraestruturas verdes para consolidar e disseminar
experiéncias praticas, aprendendo com os erros e sucessos (Rodrigues, Molina Junior
e Canteras, 2023).

Durante a revisao bibliografica, observou-se uma predominancia de casos de
implantacéo de infraestruturas verdes em paises desenvolvidos, sugerindo que estes
estdo mais avancados no tema. A condicdo econbmica favoravel desses paises
proporciona uma maior disponibilidade de recursos financeiros para investimentos em

solugdes verdes, em comparacdo com os paises em desenvolvimento. No entanto, o
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desenvolvimento sustentavel pode representar importantes oportunidades para 0s
paises emergentes, tanto em termos de aumento da eficiéncia ecolégica quanto de
maior inclusdo social. Superar a dependéncia tecnoldgica em relacdo aos paises
desenvolvidos é um desafio crucial nesse contexto (CGEE, 2012).

Mesmo com tantos desafios para implementacdo de infraestruturas verdes,
cidades brasileiras ja estdo se apropriando dessa tecnologia, seja em dispositivos
sobre o tema nos seus planos diretores, seja na implementacéo dessa solucdo verde
no meio urbano. O municipio de Belo Horizonte, capital de Minas Gerais, € um
exemplo importante, considerando que a Prefeitura implantou 60 jardins de chuva na
cidade como forma de prevenir riscos de inundacdes e alagamentos na bacia dos
Cérregos do Nado e do Vilarinho, em um investimento de mais de 760 mil reais (Belo
Horizonte, MG, 2023). H4 também aqueles municipios que ainda néo se apropriaram
diretamente das infraestruturas verde, mas que possuem diretrizes que fomentam a
criacao de areas verdes no meio urbano, como € o caso de Goiania, capital de Goias,
onde h& inimeros parque urbanos que influenciam de forma positiva do microclima
local (Rodrigues et al., 2017).

Uma das necessidades fundamentais das politicas publicas ambientais é o
estabelecimento de indicadores que permitam a tomada de deciséo. Verifica-se um
crescimento das “cidades verdes”, com foco na reducédo dos efeitos adversos da
poluicdo ambiental. Isso implica a necessidade de mais evidéncias cientificas para a
eficiéncia das infraestruturas verdes (Kumar et al., 2019). Contudo, uma forma de
avaliar os impactos das infraestruturas verdes € sua relagdo com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030, uma vez que € uma estratégia para
alcancar os ODS.

Ao analisar os servicos ambientais proporcionados pelas infraestruturas
verdes, como a purificacdo da agua, melhoria da qualidade do ar, oferta de espacos
recreativos e contribuicdo para a mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas
(Comissao Europeia, 2019), percebe-se que essas solucdes verdes desempenham
um papel fundamental no auxilio aos territorios para alcancar as metas estabelecidas
pelos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente o ODS 6
(Agua e Saneamento), o ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis) e o ODS 13
(Acao Contra a Mudanca Global do Clima). Dessa forma, as infraestruturas verdes
nao apenas promovem o desenvolvimento sustentavel, mas também contribuem para

a seguranca hidrica e a adaptacao climéatica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa apresentou uma metodologia para propor a implementacao de
infraestruturas verdes com o objetivo de mitigar e adaptar os efeitos da expansao
urbana e das mudancas climaticas, em recorte geografica na Praia da Pipa (RN).
Foram consideradas suas caracteristicas espaciais, a legislacao vigente e referéncias
bibliograficas. Além da producgéo de mapas de declividade, NDVI e bacia hidrogréfica,
por meio do software QGIS, essenciais para fundamentar as proposi¢cdes e analisar a
area de estudo.

Apoés o diagnostico da regido, o estudo se concentrou em identificar areas
suscetiveis a frequentes alagamentos para a aplicacdo de infraestruturas verdes na
area urbana da Praia da Pipa. Sendo selecionado um trecho como objeto de estudo,
em que se aplicou a matriz do Guia IPT (2020), que correlaciona tipologias de
infraestruturas verdes com o0s servicos ambientais. Dessa analise, teve-se como
produto a sugestdo de tipologias com maior potencial em relacdo a esses servigcos
ambientais, detalhamentos destas tipologias, exposicdo de fatores de critérios e das
limitacBes de implementacao, e por fim a indicacdo do jardim de chuva como a opcao
mais adequada a ser implementada no trecho estudado.

A falta de infraestruturas basicas e de uma base de dados geogréficos
abrangente no Distrito da Pipa dificultou a proposicdo ampla de implementacao de
infraestruturas verdes alinhadas na area de estudo. A auséncia de diretrizes claras de
governanca local para a instalacdo dessas infraestruturas também representa um
obstaculo significativo. A desatualizacéo do Plano Diretor de Tibau do Sul, elaborado
em 2008 e nao revisado desde entdo, revela uma lacuna na gestdo urbana que
compromete a gestao hidrica e o desenvolvimento sustentavel da regido. A fim de
preencher essa lacuna, foi produzido quadro com dispositivos legais ja adotadas por
outras cidades brasileiras em seus planos diretores, afetos ao tema de infraestruturas
verdes. De modo que esses dispositivos podem vir a ser discutidos e integrados como
diretrizes na atualizacé&o do plano diretor de Tibau do Sul.

As infraestruturas verdes tém se mostrado estratégias com grande potencial
para contribuir com o alcance de diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel,
principalmente em relacdo aos ODS 6, 11 e 13. A conscientizagdo, resultante da
percepc¢ao sustentavel da intervencdo humana, € essencial para recuperar e planejar
o ambiente urbano. Assim, as infraestruturas verdes destacam-se na valorizacao de

areas naturais e na geracdo de vantagens econdémicas, ambientais e paisagisticas.
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ANEXO A — Relatorio de Precipitacdo anual Tibau do Sul

GOVERNO DO RIO GRANDE DO NORTE
" SECRETARIA DA AGRICULTURA DA PECUARIA E DA PESCA
EMPARN EMPARN - EMPRESA DE PESQUISA AGROPECUARIA DO RN

Precipitagdo anual por estagio de coleta em mm (2002 - 2023)
Relatdrio exportado em: 17 de julho de 2024 20:15hs

IO GRANDE DO NORTE

Mesorregiao: Microrregiao: Municipio: Latitude: Longitude:  Nome do Posto:
Leste Potiguar Litoral Sul Tibau do Sul -6.188 -35.092 TELEPLU - TIBAU DO SUL
Ano Jan Fav Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nowv Dez Total
2021 * - - - or o2 160 * 203.6 3296 1812 684 60 276 10306 *
2022+ 130 232 260.2 2548 3206 3214 530.4 84" - 236" 1957.2*
2023 IR 5§22 265.8 162.8 151 2156 12806 147 54° 12212+
Estatisticas Jan Fav Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nowv Dez
‘Quantidade de Anos 2 2 2 2 2 2 3 2 1 1 1 1
Média (mm) 1109 w7 263.0 208.8 2403 268.5 287.9 2383 1812 68.4 60.0 276
Méaxima (mm) 130.0 622 265.8 2548 3296 3214 530.4 3296 1812 68.4 60.0 276
Minima (mm) ELR:] 232 260.2 162.8 151.0 2156 120.6 147.0 1812 68.4 60.0 276

Por falta de dados no periodo definido, nao foi possivel gerar o relatério para o(s) seguinte(s) posto(s):
* Tibau do Sul: TELEPLU - TIBAU DO SUL

Legenda: * Total parcial

BEMPARN in

Fonte: EMPA — RN, 2024.

Desenvolvido por L&L SOLUGOES
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