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INFRAESTRUTURA POLIVALENTE PARA PORTO ALEGRE
RESUMO

Porto Alegre, a capital mais meridional do Brasil, teve, ao longo dos ultimos 30 anos, uma tradicdo em
gestdo ambiental da qual péde se orgulhar. No entanto, hoje a cidade se encontra entre 0s municipios
considerados em situagao critica em relacdo ao indice de potencial poluidor da indUstria, tem a agua
de seu principal abastecedor gravemente poluida por langcamentos de esgoto doméstico e industrial e
registra recordes de temperatura maxima com alarmante frequéncia. Somado a isto, o modelo de
ocupacao do territério tem focado a expansao da urbanizacdo nas zonas rurais periféricas, contribuindo
para a reducéo do grau de compacidade de sua forma.

Para compreender o significado e o custo do modelo de ocupacao praticado, o0 método descrito pelo
professor McHarg (1969) foi aplicado ao municipio estudo de caso. Assim, foram mapeados os atributos
gue promovem maior valor as ocupagfes humanas se mantidos intocados. Os valores mapeados,
guando sobrepostos, passam a constituir um mapa de aptiddo a ocupacado urbana e, posteriormente,
de custos a urbanizacao de acordo com as cores e opacidades designadas para cada feigédo territorial.
As conclusdes preliminares apontam para a expanséo da ocupac¢do humana sobre os territorios mais
ambientalmente sensiveis do municipio.

A presente pesquisa propde entao, a partir desse cenario de expansao urbana indiferente aos recursos
naturais indispensaveis a propria existéncia da urbe, uma abordagem research-by-design sobre redes
de infraestruturas verdes-azuis enquanto agentes de reversao desse processo através do desenho
multifuncional da paisagem.

Palavras-chave: Ecologia urbana. Infraestrutura verde-azul. Arroio DilGvio. Servicos ecossistémicos.
Desenho urbano sensivel as aguas.

POLYVALENT INFRASTRUCTURE FOR PORTO ALEGRE
ABSTRACT

Porto Alegre, Brazil's southernmost capital, managed to build, through the last thirty years, a tradition
in environmental management of which it could be proud of. Today, however, the city finds itself among
the cities considered to be in critical condition concerning the industry's pollution potential index, has
the water from its main drinking water source, the Guaiba Lake, heavily polluted by domestic and
industrial wastewater, and watches high temperature records be beaten every year. Lastly, its territory
occupation model has focused its urbanization expansion on its peripheral rural zones, contributing to
its compacitiy degree reduction.

To fully understand the meaning and the associated cost of the practiced occupation model, the method
described by professor McHarg (1969) was applied to the study case city. The atributes that promote
greater value to human occupation when left untouched, were then superposed, generating a suitability
map for urbanization and an urbanization cost map, accordingly to the colors and opacities assigned to
each land attribute. The preliminary conclusion is that the current urbanization expansion process is
being held exactly at the city’s most environmentally sensitive areas.

The present research proposes a research by design approach to study green-blue infrastructure net-
works as reversion agents of this process through a multifunctional landscape design.

Keywords: Urban ecology. Green-blue infrastructure. DilGvio creek. Ecosystem services. WSUDs.
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1. INTRODUCAO

Porto Alegre, RS, a capital mais meridional do Brasil, teve, ao longo dos ultimos 30 anos, uma
tradicdo em gestdo ambiental da qual pode se orgulhar. Foi pioneira ao apoiar a criagdo do
primeiro Atlas Ambiental municipal do pais em 1998, fundou as bases do Orgamento
Participativo, publicou seu Diagnéstico Ambiental, criou o primeiro Plano Diretor de Drenagem
Urbana do pais, e criou mais de 12000 hectares de Unidades de Conservagédo dentro dos
limites urbanos (24% da é&rea total do municipio). Ainda, realizou grandes esfor¢os no eixo da
educacgdo ambiental, criando eventos como a Semana da Primavera, que duram até os dias

de hoje.
No entanto, em algum momento nos ultimos dez anos, as gestdes da prefeitura e suas

secretarias passaram a dar reduzida atencdo as questbes ambientais, e se assistiu a lenta
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degradacao dos ideais que moldaram a entédo cidade mais arborizada do pais.

Figura 1 — Evolucdo urbana, mancha urbana, prospeccéo de expansédo da ocupacédo urbana. Fonte:
autor.

A forma e a evolucédo urbana da referida cidade estiveram, desde os primérdios da ocupacao,
ligadas as paisagens e belezas cénicas, iniciando pelo cais do porto no Lago Guaiba,
seguindo para cristas que ofereciam as melhores vistas e finalmente as praias em direcéo a
por¢cdo sul do municipio. De maneira geral, a ocupacao inicial de classes mais abastadas
acabou criando condi¢cGes de infraestrutura para a ocupacgéo das classes de menor poder
aquisitivo poucas décadas depois (CABRAL, 1982%). Efeito semelhante tem sido observado

atualmente na ocupacgéo da zona extremo-sul do municipio - antes conhecida como zona de

1 Gilberto Flores Cabral, "Distribuicéo espacial do uso residencial do solo urbano”, dissertacdo de mestrado, programa de pos-
graduagdo em Planejamento Urbano e Regional, UFRGS, 1982.
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producdo primaria - por condominios de luxo, que trazem consigo grandes equipamentos e
mega-infraestruturas.

Figura 2 — Paisagens que teriam guiado a expanséo da ocupacao urbana e sua correlagdo com a
distribui¢do de renda no municipio (representada em tons de cinza no mapa). Fonte: autor

Para compreender se dita expansao é benéfica ou maléfica, o método descrito por McHarg?
€ aplicado para o territério do municipio. Foram mapeados 0s principais atributos territoriais
gue séo de melhor valia ao ser humano se mantidos intocados: calhas de inundacéo, areas
umidas, recargas de aquifero, declividades maiores que 30 graus, unidades de conservacao,
macicos florestais maiores que 10 hectares, solos ideais para agricultura, solos inadequados
para ocupacao urbana e zonas de ruidos maiores que 80 decibéis.
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2 lanL. McHarg, "Design with Nature", Garden City, N.Y., Natural History Press, 1969
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Figura 3: Sobreposicao de feigdes territoriais que prestam servigos ecoldgicos aos seres humanos.
Fonte: autor

Ainda segundo o método do professor McHarg, desenvolvido em 1969, parte-se da premissa
de que 0s servigos ecossistémicos representam um valor cujo célculo é muito impreciso, situ-
acdo que perdura até os dias de hoje. Assim, se algo representa valor, por deducéo légica
sua destruicdo representard& um custo aos beneficiados. Pela dificuldade de precisar
numericamente este custo, uma operacao visual é aplicada, onde todos os atributos territoriais
recebem o mesmo peso, ou seja, 0 mesmo tom e grau de opacidade. Dessa forma, temos um
mapa de aptidao a ocupacao urbana, sendo as areas mais escuras correspondentes as areas
gque mais prestam servigos ecossistémicos (proviséo, regulacdo, suporte e cultura). Quando
essa informacdao é cruzada com as vias planejadas pela prefeitura e os loteamos em situacdo

de aprovacao nos 6rgaos legais, podemos concluir que a expansao urbana tem avancado
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sobre os espacos mais ambientalmente relevantes do territério do municipio.
Figura 4: Custo & ocupacéo urbana e expanséo planejada a curto prazo. Fonte: autor

Além da informacao oferecida por esta analise, deve se considerar que: o municipio tem um
déficit habitacional de 38 mil familias, mas restam 48 mil imdveis desocupados em sua area
central; seu indice de forma é de 0.47, o que sugere uma ocupacao ineficiente; as densidades

projetadas pelo plano diretor, além de baixas, ndo sdo alcancadas na maior parte da cidade.
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Com essas informacdes, fica claro que a ado¢do de um modelo de ocupacdo mais compacto
€ de urgéncia no municipio. Este acréscimo no grau de compacidade da forma urbana, no

entanto, tem vantagens e desvantagens.

Por um lado, economias de escala podem ser obtidas - concentracdo de trabalhos, maior
competitividade, melhora na qualidade dos servigos oferecidos -, por outro, deseconomias de
escala ja observadas podem ser agravadas. Nos Ultimos anos a cidade tem permanecido

entre 0s municipios considerados em situacao critica no estado relacédo ao indice de

Figura 5: Densidades do plano diretor (PDDUA, 1999), densidades atingidas efetivamente (IBGE
2010), e o modelo de ocupacédo (PDDUA, 1999). Fonte: autor

potencial poluidor da industria (Inpp-l1), e a Regido Metropolitana tem evidenciado uma
crescente concentracdo de atividades industriais de alto potencial poluidor, com quase 80%
delas nessa categoria. A agua do principal abastecedor de agua para a cidade - o Lago
Guaiba - encontra-se gravemente poluida por langamentos de esgoto doméstico e industrial
e recordes de temperatura maxima sédo quebrados com alarmante frequéncia. Por fim, em
2007 o nivel de poluicdo na cidade era o dobro do recomendado pela Organizacdo Mundial
de Salde, sendo a segunda capital mais poluida do Brasil. Sendo assim, deduz-se que as
curvas de economias de escala e deseconomias de escala crescem - de maneira generalizada
- conforme a compacidade de ocupacdo aumenta. ISso sugere que existird um ponto limite no
qual a cidade terd atingido um limite de compactacéo, e passara a ser desecondmica se tal
limite for extrapolado. O "antidoto" para as deseconomias de escala, como preconiza Ben-
field®, sdo tecnologias de inovagao, ou sistemas urbanos verdes-sustentaveis, como parques
e infra-estruturas verdes e azuis. A presente pesquisa procura definir se a aplicacao de tais

sistemas é possivel num regime de retro-fit infra-estrutural na cidade de Porto Alegre.

3 Kaid Benfield, « The environmental paradox of smart growth », Sustainable Cities Collective, Abril 2010. http://www.sustaina-
blecitiescollective.com/kaidbenfield/7451/environmental-paradox-smart-growth (Junho 2014)
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2. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho, se utilizaram diversas bases de dados geo-espaciais,
oriundos da Prefeitura de Porto Alegre, Secretaria do Meio Ambiente, Secretaria de
Planejamento, Programa de Po6s Graduagdo em Ecologia da UFRGS, Ministério do Meio
Ambiente e Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS. Tais dados foram utilizados dentro
da plataforma de geoprocessamento ArcMap, apoiada pelo plugin Corridor Design. Dentro do
objetivo de promover o crescimento inteligente da cidade, é proposto, através do desenho de
infraestrutura da paisagem, uma rede de infraestrutura verde-azul, coesa e conectada,

que deve atender quatro grandes objetivos: conectividade da paisagem, acessibilidade a es-
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pacos naturais, mitigacdo de impactos hidrolégicos e qualificagdo do espaco urbano.

Figura 6: Objetivos gerais da rede infra-estrutural verde azul projetada.

Para tragcar os corredores de infraestrutura que compdem a rede, foram tomados quatro

tCOS ?REDORES INFRAESTRUTURA O&JPAU-\O

passos conceituais.
Figura 7: Método proposto para definicdo do tracado de uma rede coesa de infraestrutura verde-azul.

O primeiro deles consiste em definir quais sdo as por¢bes de territério que deverdo ser
conservadas e posteriormente conectadas. Para isso, foram sobrepostas as areas que
fornecem grande beneficio a cidade: banhados, matas, unidades de conservacdo e areas
semelhantes (mapa 1 da figura 8). Apos serem simplificadas em poligonos através do
cruzamento com a ocupac¢éo urbana (mapa 2 da figura 8), um mapa de aptidao a formagdes
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Figura 9: Mapa de aptiddo a restauragéo florestal, Método proposto para definicdo do tragcado de uma
rede coesa de infraestrutura verde-azul. Fonte: autor.
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de mata (mapa 3 da figura 8) é usado para alimentar um mapa de caminho de menor custo
(mapa 4 da figura 8). As manchas geradas informam qual o melhor caminho para implanta¢ao
dos corredores para o0 ambiente natural, mas sO6 passam a fazer sentido quando sé&o
agregados a infraestrutura existente. No processo de agregar os corredores a infraestrutura,
questdes técnicas e por vezes éticas fizeram necesséria a aplicacdo de alguns principios
oriundos dos campos da ecologia, hidrologia e habitabilidade, além de verificacdo empirica
do grau de sub-utilizacdo atual das infra- estruturas as quais sdo agregadas as novas funcdes

verde-azuis.

-

0 5 10
km

Figura 10: Diagrama que registra as quatro tipologias de corredores infra-estruturais projetadas.
Fonte: autor.
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Assim, foi necessario definir tipologias de corredores para cada tipo de modelado de terreno
e infraestrutura existentes. Os corredores que passam nos topos de vale (1) contam com
valetas de infiltracdo e pavimentos porosos; os que passam em fundos de vale (2) englobam

jardins de chuva e banhados construidos; corredores que passam por vias muito estreitas

fazem uso dos recuos de jardim (3) e alguns cruzam as infraestruturas, criando passagens

(.

T 2

inferiores ou superiores para fauna e flora (4).

Figura 11: Mapa da rede de infraestrutura verde-azul proposta, conforme tipologias anteriormente
apresentadas. Fonte: autor.

Com o objetivo de verificar a pertinéncia do desenho feito em macroescala, a rede foi
detalhada em uma escala intermediaria. Tal escala precisava ser definida por limites claros,
que nao se resumissem as divisbes sécio-politicas de bairros. Assim, passamos a trabalhar
com uma sub-bacia hidrogréfica que fosse representativa da ocupacdo humana em Porto

Alegre mas ainda mantivesse areas verdes preservadas.

A bacia escolhida, que leva o nome do seu principal corpo d'agua - o Arroio Dilavio -, possui
80km2, 500 mil habitantes, 600 mil m3 de escoamento superficial excedente devido a

urbanizagéo e 50mil m3 de esgoto néo tratado ao ano.

Dessa forma, a partir das pragas e parques de menor escala, antes invisiveis na macroescala,
uma micro-rede de infraestrutura verde-azul é tracada conectando esses espacos verdes
menores, agregando coesao a rede. Essa micro-rede passa majoritariamente pelas areas de
topo de morro, dadas pelo indice de posicdo topografica. Além de novos corredores de
infraestrutura, reservatorios de retencéo sédo propostos, reduzindo o escoamento excedente
para 225 mil m3. Expandindo a area de intervencao da rede, se propdem medidas na area de
planejamento urbano e politicas publicas. O primeiro se baseia em uma matriz de prioridade
para implantacdo de incentivo fiscal para construcdo de telhados verdes, com beneficio
aproximado de reducéo de 2°C na area mais critica. O segundo usa uma matriz de prioridade
para medidas de retencdo e detenc¢éo (sobretudo areas de fundo de vale), propondo incentivo
fiscal para construcdo de micro- reservatorios de detencdo em lote. O beneficio esperado é
de reducéo do excedente em escoamento da bacia ser reduzido para 75 mil m3.
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Por fim, trés grandes eixos de acdes em educacdo ambiental sdo sugeridos: educacdo
ambiental para as populacdes carentes nas nascentes dos arroios, conexdo das redes
domésticas nas redes apropriadas, e reducdo da poluicdo difusa, principalmente da

construcao civil.

Figura 12: Rede infra-estrutural projetada na bacia do Arroio DilGvio. Fonte: autor.
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3. RESULTADOS

Até a escala da micro-bacia hidrogréafica, o método de desenho de corredor infra-estrutural
pareceu se sustentar. No entanto, para validar a possibilidade de execucéo de tais corredores
em sobreposi¢cdo a malha infra-estrutural existente, foi necesséario um estudo em escala de
arquitetura paisagistica. O corredor escolhido para detalhamento, tanto por seus apelo
popular quanto por sua importancia dentro da rede projetada, foi o do Arroio Dilavio. O arroio,
cuja nascente se encontra em ambiente rural, corta a cidade de leste a oeste e tem sua foz
proxima ao centro histérico de Porto Alegre. Nos 50 anos apds sua canalizagao, tem sido visto
como esgoto a céu aberto, e mais de uma vez teve seu enterramento completo discutido pela

sociedade.

A partir de uma série de objetivos especificos para o regime hidrologico, ecossistema de
referéncia e contexto social, terrenos subutilizados adjacentes ao curso d'agua foram
selecionados para a (re)expansao de sua calha de inundacao, contando com a aplicacéo de
banhados construidos objetivando a filtragem biolégica de aguas de esgoto pluvial e a

reducao dos picos de cheia. Assim, 0 escoamento excedente, que a principio somava 600m3,
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passa para 0m3, levando a bacia a um regime hidrico semi-natural e resiliente.
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Figura 13: Objetivos e operagdes previstas para transformacéo da infraestrutura cinza em verde-azul.
Fonte: autor.

Para o funcionamento adequado de tais banhados construidos, as plantas macrofitas
necessitam, para filtrar e decompor a matéria organica, tempo de residéncia das aguas de
24h. Isso fez com que cada banhado devesse ocupar pelo menos 80.000 m3. Quando a area

necessaria ndo foi atingivel pela expansado da calha, o leito foi dividido em duas calhas.

A partir dessa informacao, e atendendo a vocagdes locais para usos (skateparks, anfiteatros
abertos, marquises, gramados, passarelas ou praias), um rede de espacos publicos é tracada
ao longo do arroio e pontuada em alargamentos que abrigam os banhados construidos. A
agua biofiltrada, ao chegar na foz, é brevemente retida pela construcdo de um delta artificial,
garantindo aguas limpidas, proprias para banho. Espécies macrofitas, anfibias e de mata

aluvial foram selecionadas para o plantio nos parques projetados, além de mobiliarios

resistentes a submersao completa.

Figura 14: Visualizagéo do conjunto de interveng8es propostas ao longo do curso d'agua: os trechos
nés ao longo da estrutura linear correspondem aos banhados filtrantes. Fonte: autor.

Dez intervenc@es foram, entdo, projetadas em detalhe. A intervencdo que se encontra mais a
montante propde a limpeza do outlet do dique existente, seguida de uma travessia de vida
silvestre sobre a Av. Bento Goncalves, entre dois morros que drenam suas aguas para o
arroio. A terceira intervencao toma partido de terrenos previamente industrial sub-utilizados
para a criacdo de um parque linear para uso de comunidades locais. A intervencdo subse-
quente abriga o primeiro banhado construido do corredor de infraestrutura e também um cen-
tro de manutencgé&o para a intervengéo completa. Seguindo o corredor a jusante, um skatepark
€ desenhado de maneira a funcionar como bacia de detencdo quand necessario. A Unica
intervencao que conta com um banhado construido sem a necessidade de um by-pass é a de
maior area em projecao, permitindo a inclusdo de varios campos esportivos. Quando a de-
clividade do arroio se altera abruptamente, um conjunto de tabiques € proposto de forma a

reduzir a velocidade e eroséo dos taludes. O terceiro banhado construido proposto, na sétima
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area de intervencao, promove um anfiteatro a céu-aberto em seus taludes, e a oitava inter-
vencdo abriga diversas estruturas de educac¢do ambiental. Finalmente, na foz do arroio, um
delta artificial foi desenhado de forma a aprisionar a agua tratada conduzida pelo arroio,

promovendo a balneabilidade de uma pequena area junto ao Lago Guaiba.
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Figura 15: Uma das sec¢8es tipo propostas, com o tratamento assimétrico comum a todas as secoes:
uma margem naturalizada e outra acessivel para uso de lazer. Fonte: autor.
Figura 16: Um dos alargamentos propostos para a inser¢do de um banhado construido. Fonte: autor.
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Figura 17: Esquema do funcionamento dos banhados construidos empregados, com (1) bacia de oxi-
dacdo, (2) filtragem por macrofitas, e (3) filtragem por raizes. Fonte: autor.

4. CONCLUSOES

ApOs a aplicacdo do projeto através de trés escalas de intervencdo, poderia-se afirmar que a
aplicacao de infra-estruturas de desempenho ecoldgico em conjunto com as infra-estruturas
existentes é ndo so6 possivel como muito desejavel. Sabendo-se que os estudos de caso foram
focados nos exemplos de maior complexidade dentro da cidade de Porto Alegre, poderia-se
supor que o projeto das outras redes infra-estruturais também € possivel, muito embora a

verificacdo metodoldgica seja necesséria.
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