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RESUMO

A intensificacdo da urbanizacdo e o0 aumento da impermeabilizagdo do solo tém ampliado
a ocorréncia de alagamentos urbanos. Esta pesquisa analisou a forma como a drenagem
urbana é contemplada nos instrumentos normativos do municipio de Jodo Pessoa/PB,
avaliando o potencial de inser¢do de medidas sustentaveis, fundamentadas em Solugdes
Baseadas na Natureza (SbN), como estratégia complementar para mitigar os impactos
hidroldgicos associados & ocorréncia de alagamentos. O estudo combinou a andlise
documental da legislacdo municipal, entrevistas com dois gestores publicos e a
modelagem hidroldgica por meio do Storm Water Management Model. A aplicacao
empirica ocorreu no bairro da Torre, onde foram simulados cendarios criticos de
precipitagdo com a insercdo de pavimentos permeaveis e de canteiros pluviais em 50%
da area impermeavel analisada. Os resultados indicam que, embora existam instrumentos
relacionados ao saneamento e a adaptacdo climatica, a drenagem sustentavel ainda ndo
estd plenamente institucionalizada no municipio. As entrevistas revelaram
reconhecimento técnico sobre a importancia das SbN, mas também apontaram barreiras
normativas, financeiras e institucionais. A modelagem indicou uma reducéo significativa
da lamina méxima e do volume acumulado. No que se refere ao volume méaximo
acumulado, o Trecho 2 apresentou o resultado mais expressivo, com diminuicdo de
82,7%, sugerindo maior sensibilidade as intervengdes implementadas. Esse
comportamento indica que as medidas adotadas atuaram de forma eficiente na retencéo e
infiltracdo da agua na origem, retardando o escoamento superficial. Quanto as laminas
maximas, observa-se que o Trecho 1 apresentou a maior redu¢do em comparacdo aos
demais trechos, atingindo 33%, 0 que pode estar associado a limita¢cdes hidraulicas das
estruturas de entrada existentes no local. Em relag¢éo ao tempo de esvaziamento, o Trecho
2 também apresentou a maior reducgdo (17%). Os resultados mais discretos sugerem que
0 escoamento final permanece condicionado a capacidade estrutural da rede de drenagem
existente. Ou seja, a eficiéncia da drenagem continua limitada pela infraestrutura
instalada. Conclui-se que a implantacdo de SbN é viavel e necessaria, porém depende de
avancos legislativos, integracdo intersetorial e fortalecimento de politicas publicas
especificas para drenagem urbana sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: infraestrutura verde, gestdo de aguas pluviais, politicas publicas,
modelagem hidroldgica, resiliéncia urbana.



ABSTRACT

The intensification of urbanization and the increase in soil impermeabilization have
amplified the occurrence of urban flooding. This research analyzed how urban drainage
is addressed in the normative instruments of the municipality of Jodo Pessoa, Paraiba,
evaluating the potential for incorporating sustainable measures based on Nature-based
Solutions (NbS) as a complementary strategy to mitigate the hydrological impacts
associated with flooding events. The study combined documentary analysis of municipal
legislation, interviews with two public managers, and hydrological modeling using the
Storm Water Management Model. The empirical application was conducted in the Torre
neighborhood, where critical rainfall scenarios were simulated with the implementation
of permeable pavements and rain gardens in 50% of the analyzed impermeable area. The
results indicate that, although there are instruments related to sanitation and climate
adaptation, sustainable drainage is not yet fully institutionalized in the municipality. The
interviews revealed technical recognition of the importance of NbS, but also pointed to
normative, financial, and institutional barriers. The modeling indicated a significant
reduction in the maximum water depth and accumulated volume. Regarding the
maximum accumulated volume, Section 2 presented the most expressive result, with a
reduction of 82.7%, suggesting greater sensitivity to the implemented interventions. This
behavior indicates that the adopted measures acted efficiently in retaining and infiltrating
water at the source, delaying surface runoff. Concerning maximum water depths, Section
1 showed the greatest reduction compared to the other sections, reaching 33%, which may
be associated with hydraulic limitations of the inlet structures present at the site.
Regarding the emptying time, Section 2 also showed the greatest reduction (17%). The
more modest results suggest that the final runoff remains conditioned by the structural
capacity of the existing drainage network. In other words, drainage efficiency continues
to be limited by the installed infrastructure. It is concluded that the implementation of
NDbS is feasible and necessary; however, it depends on legislative advances, intersectoral
integration, and the strengthening of specific public policies for sustainable urban
drainage.

KEYWORDS: green infrastructure, stormwater management, public policies,
hydrological modeling, urban resilience.
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CONSIDERACOES INICIAIS

Este primeiro capitulo apresenta um panorama inicial do tema, sua relevancia, a
contextualizacdo da problematica, a justificativa e os objetivos da pesquisa. Nele, é
especificado como o trabalho esté estruturado.

1. INTRODUCAO

A expansdo urbana e o crescimento das cidades tém intensificado o desequilibrio
ambiental, o que compromete a qualidade do ambiente fisico e resulta em insalubridade
urbana e baixa qualidade de vida para os moradores. As ondas de calor sdo apontadas pela
Global Cool Cities Alliance! como um dos riscos climaticos mais letais, afetando cerca
de 200 milhdes de pessoas em mais de 350 cidades no mundo e causando consideraveis
impactos na mortalidade (Freitas et al., 2023). Além disso, esse avango urbano contribuiu
para 0 aumento de superficies impermeaveis e para a canalizacdo de rios, intensificando
a ocorréncia de alagamentos, enchentes e inundac6es, fendbmenos que acarretam sérios
prejuizos sociais, econdmicos e ambientais (Costa et al., 2021).

No contexto brasileiro, a drenagem urbana historicamente ocupa posi¢cdo
secundaria na agenda do poder publico, sendo frequentemente incorporada apenas nas
etapas finais das obras de infraestrutura. Em geral, priorizam-se os sistemas de
abastecimento de agua e, posteriormente, o0 esgotamento sanitario, 0 que conduz a
implementacédo de redes de drenagem concebidas de maneira tardia, fragmentada e pouco
articulada ao planejamento urbano (RECESA, 2007).

Apesar do Novo Marco Legal do Saneamento Basico (Lei n°® 14.026/2020)
reconhecer a drenagem e 0 manejo das aguas pluviais urbanas como componentes do
saneamento basico e estabelecer a necessidade de seu planejamento nos planos
municipais, 0 tema ainda apresenta lacunas quanto ao detalhamento normativo e a

disponibilidade de mecanismos especificos de financiamento (Leite et al., 2022).

! “Alianga Global de Cidades Frescas”, organizacio internacional lancada em 2010 com a missdo de
promover politicas e programas de mitigacdo das ilhas de calor urbanas para fomentar cidades mais
saudaveis e resilientes. Disponivel em <https://heathealth.info/partners/global-cool-cities-alliance/>
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Conforme destacam Christofidis et al. (2019), esse modelo tradicional
fundamenta-se em uma ldgica higienista, orientada a rapida coleta e ao direcionamento
das aguas pluviais para jusante. Tal abordagem contribui para a elevacdo dos picos de
cheia nos cursos d’adgua e para a intensificagdo dos impactos hidroldgicos nas areas
urbanas. Como consequéncia, ampliam-se os problemas urbanos, sociais e ambientais,
uma vez que solucgdes setoriais e fragmentadas tendem a gerar externalidades negativas e
conflitos intersetoriais.

Esse cenario se agrava diante do fato de que cerca de 32% dos municipios
brasileiros ndo dispdem de solugdes adequadas de drenagem urbana e manejo de aguas
pluviais, e apenas 263 municipios contam com Planos Diretores de Drenagem Urbana
(PDDrU), instrumentos fundamentais para o planejamento estratégico e a mitigacéo de
riscos associados a eventos hidrolégicos extremos (INSTITUTO TRATA BRASIL,
2025). Nesse sentido, torna-se urgente que municipios de médio e grande porte priorizem
investimentos em drenagem urbana, uma vez que o acesso pleno ao saneamento ambiental
também depende da efetiva implementacéo desses servicos essenciais.

Essa negligéncia também esta diretamente associada & forma como 0s corpos
hidricos foram incorporados ao processo de urbanizacdo do pais. Ao longo do
desenvolvimento das cidades brasileiras, rios e corregos passaram a ser percebidos como
barreiras fisicas ao crescimento urbano, sendo tratados como obstaculos ao
desenvolvimento. Em meio urbano, assumiram funcdes voltadas ao atendimento de
demandas infraestruturais, recebendo os residuos da sociedade e tendo suas varzeas
ocupadas para a construcdo de grandes avenidas. Raramente foram valorizados como
elementos paisagisticos ou integrados ao planejamento urbano de forma a promover o
bem-estar social (Ferrarezi; Francisco, 2013).

Como desdobramento dessa l6gica de ocupacdo e intervencdo no territorio,
consolidou-se o predominio de um modelo baseado na infraestrutura convencional — ou
infraestrutura “cinza” —, caracterizado pela ampla pavimentacdo e pela consequente
reducdo da permeabilidade do solo. Esse modelo intensifica os problemas relacionados
ao escoamento superficial das adguas pluviais, 0s quais, quando associados a eventos de
chuvas intensas, resultam em alagamentos recorrentes nas areas urbanas, afetando
diretamente a rotina e a qualidade de vida da popula¢édo (Herzog; Rosa, 2010).

Nesse contexto, emerge o conceito de infraestrutura verde, que, segundo Maropo
et al. (2019), vem sendo incorporado por algumas cidades como estratégia de adaptacédo

de éreas urbanas ja consolidadas, marcadas pela predominancia de infraestrutura cinza.
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Nesse conceito, as Solugcbes Baseadas na Natureza (SbN) se destacam como uma
estratégia promissora sustentavel para a adaptacdo urbana, ao integrarem processos
naturais ao planejamento territorial e proporcionarem beneficios ambientais, econdémicos
e sociais. O diagrama apresentado na Figura 1 sistematiza a relagédo entre o modelo
tradicional de urbanizacdo, marcado pela predominancia da infraestrutura cinza, e a

necessidade de transi¢ao para abordagens sustentaveis.

Figura 1. Diagrama sobre os desafios da urbanizacéo para introduzir solugdes sustentaveis.

PROBLEMAS URBANOS INFRAESTRUTURA VERDE & SBN

e Crescimento Desordenado » Solugoes Baseadas na Natureza
» Ondas de Calor: 200 milhdes de pessoas « Jardins de Chuva & Telhados Verdes
afetadas =
Rt aectoturat Ginzas _e Aumento da Permeabilidade
« Impermeabilizagdo & Canalizacao de Rios ‘MUDANCA RN Infiliragdo e Retengdo de figua
~ PARADIGMA =
» Regulagao Climatica

¢ Alagamentos e Enchentes

« Riscos Sociais, Econémicos e Ambientais * Redugao do Calor Urbano

« Deficiéncias na Drenagem » Beneficios Socioambientais

« 32% sem solucdes adequadas ¢ Qualidade de Vida e Resiliéncia
« Apenas 263 Planos de Dranagem

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

As SbN podem possibilitar a criagdo de solugfes inovadoras e o desenvolvimento
de novos cendrios econdmicos e sociais, reintroduzindo a natureza nas cidades em
diversas escalas. Elas protegem o0s ecossistemas remanescentes e outras areas verdes,
proporcionando servigos ecossistémicos especificos e todos os beneficios associados. Em
nivel de espaco publico, alguns exemplos dessa estratégia sao jardins de chuva, telhados
verdes e pavimentos permeaveis.

Essas intervencbes contribuem para a drenagem das chuvas e recarga dos
aquiferos, regulacdo da temperatura, reducdo do calor urbano e reducdo da erosao e
prevencéo de deslizamentos (Evers et al., 2022). As SbN emergem como uma alternativa
promissora para atenuar 0s impactos negativos da urbanizagédo, visando restaurar
ecossistemas naturais e promover a infiltracdo da dgua no solo e a retencdo em areas
verdes. Assim, entende-se que elas podem ser utilizadas em abordagens multifuncionais
e ecossistémicas, diante de cenarios de alagamentos e inundagdes, uma vez que se
integram & gestéo de recursos hidricos, potencializando um maior controle no escoamento

de &guas pluviais.
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1.1. CARACTERIZACAO DA PROBLEMATICA E JUSTIFICATIVA

Entre os diversos aspectos da infraestrutura de saneamento ambiental, a drenagem
urbana se mostra um desafio em Jodo Pessoa, capital da Paraiba, apresentando varios
locais sujeitos a alagamentos, inclusive em meses com indices pluviométricos regulares.
Assim como em diversas cidades brasileiras, os sistemas de drenagem sdo inadequados
ou insuficientes para gerenciar o volume de agua gerado, conforme também destacado
por Silva (2018) e Wanderley e Paz (2014).

O crescimento urbano acelerado e desordenado de Jodo Pessoa continua
intensificando processos de impermeabilizacéo do solo, canalizagéo de rios e reducao de
areas verdes, fatores que contribuem para o aumento da frequéncia e intensidade dos
impactos hidroldgicos em diversos pontos da cidade. Diversos autores tém investigado
essas dindmicas, constatando que a maior parte das pesquisas € desenvolvida em escala
intraurbana, concentrando-se em estudos de caso aplicados a bairros ou comunidades
especificas.

Nessa perspectiva, ao analisar os cenarios de risco no bairro S&o Jose, Santos
(2007) constatou que 0 processo de urbanizagdo intensiva promoveu uma
impermeabilizagdo significativa do solo e alteragbes no curso do rio Jaguaribe. A
ocupacdo da varzea e das encostas configura-se, assim, como fator condicionante para a
ocorréncia de enchentes na area, além de potencializar o risco de desabamento de
moradias e de deslizamentos que colocam em perigo a vida da populagéo residente.

Soares e Ramos Filho (2014) analisaram a relagdo entre movimentos de massa e
pluviosidade nas encostas do municipio e identificaram que o principal fator para o
desencadeamento dos escorregamentos nesses locais é o volume de chuva acumulado nos
sete a oito dias anteriores ao evento. Cerca de 63,16% dos casos corresponderam a
ocorréncias isoladas, associadas a precipitacdes diarias superiores a 150 mm ou a
combinagdes entre chuvas moderadas (cerca de 50-70 mm) e elevados acumulados
semanais (acima de 130 mm). Ja os escorregamentos generalizados foram registrados em
situacOes de chuvas diarias mais intensas, superiores a 160 mm, ou quando associados a
altos acumulados no periodo de sete dias.

Com o objetivo de analisar a suscetibilidade a ocorréncia de enchentes e
alagamentos na bacia do alto e médio curso do rio Jaguaribe, Santos et al. (2015)
verificaram que, a partir dos dados morfométricos, a bacia ndo apresenta elevada

propensdo natural a esses eventos. Os autores concluiram que a ocorréncia de tais eventos
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estd fortemente relacionada aos padrdes de uso e ocupacdo do solo, que favorecem o
desenvolvimento de processos erosivos e 0 consequente assoreamento do canal fluvial.

Um caso mais recente ocorreu em agosto de 2025, quando se registrou o maior
volume de chuva do ano: cerca de 218 mm em apenas 24 horas, 0 que equivale a 75% do
total esperado para esse més. De acordo com matéria publicada pelo G1/PB (2025), a
Defesa Civil registrou dois chamados por alagamento; o transito foi parcialmente
interditado na Avenida Epitacio Pessoa; e a circulacdo de trens foi interrompida devido a
alagamentos nas linhas férreas, além do registro de deslizamentos de terra no mesmo
episadio.

A reducdo das areas verdes intensifica o problema, uma vez que diminui a
capacidade de infiltracdo do solo e amplia o escoamento superficial. Historicamente, as
respostas adotadas pelo poder publico tém se fundamentado na ampliacdo da
infraestrutura cinza; entretanto, 0s episodios de alagamento permanecem recorrentes,
gerando impactos sobre a mobilidade urbana, a economia local, a saude publica e,
consequentemente, a qualidade de vida da populacao.

Evidéncias recentes reforcam essa problemética: Zhuang et al. (2025)
demonstraram que a ampliagdo da cobertura de infraestrutura verde na cidade de Kunshan
reduziu o escoamento superficial em aproximadamente 22,74%, enquanto a
predominancia de superficies impermeaveis exerce influéncia negativa de cerca de
21,63% na mitigacdo de transbordamentos durante eventos chuvosos.

Diante desse cenario, imp8em-se alguns questionamentos: de que maneira a
drenagem urbana vem sendo efetivamente incorporada pelo poder publico municipal?
Existe, no ambito normativo e institucional, uma abordagem orientada ao manejo
sustentavel das aguas pluviais ou prevalece ainda uma légica tradicional centrada no
rdpido escoamento? Em que medida a incorporagdo de principios sustentaveis pode
contribuir para o aprimoramento do modelo convencional vigente?

Assim, emerge a importancia de discutir, no ambito municipal, alternativas
sustentaveis que complementem a abordagem tradicional. Este estudo propde a
reintegracdo da natureza a paisagem urbana, por meio de SbN, como estratégia que pode
contribuir para o aprimoramento do modelo tradicional. Tais iniciativas podem integrar a
restauracdo de ecossistemas, a criacdo de areas verdes e a gestdo sustentavel de aguas
pluviais. Embora essas abordagens ja estejam consolidadas no debate nacional e

internacional, sua aplicacdo em Jodo Pessoa, no contexto de drenagem urbana, ainda é
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pouco explorada, havendo lacunas quanto as possibilidades efetivas de incorporacdo
dessas estratégias ao planejamento urbano e aos instrumentos de gestdo municipal.

A andlise da literatura evidencia a existéncia de estudos que abordam a
problematica da drenagem urbana no municipio de Jodo Pessoa, 0s quais se concentram
na identificacdo e no mapeamento de areas suscetiveis a inundacfes e alagamentos
urbanos (Silva et al., 2008; Lima; Filgueira, 2018; Miguel; Felix, 2016; Azevedo, 2019;
Queiroga et al., 2024). Apesar da relevancia dessas contribuicdes para o planejamento
urbano, percebe-se a escassez de estudos que investiguem de forma aprofundada
alternativas sustentaveis de manejo das aguas pluviais, capazes de mitigar os impactos
dos alagamentos e fortalecer uma gestdo urbana mais resiliente.

A realizacdo deste estudo justifica-se pela necessidade de discutir e propor
medidas sustentaveis capazes de complementar os métodos convencionais de drenagem
urbana, como as SbN, que integram beneficios ambientais, sociais e econémicos. Nesse
contexto, destaca-se também a importancia dos municipios avancarem na adesdo e
implementacdo das diretrizes estabelecidas pelo Novo Marco Legal do Saneamento
Basico, que reconhece a drenagem e o manejo das aguas pluviais urbanas como
componentes essenciais do saneamento basico e reforca a necessidade de planejamento
integrado desses servigos nos instrumentos municipais.

Além disso, a caréncia de pesquisas que aprofundem a viabilidade e a
aplicabilidade das SbN no contexto do bairro reforca a relevancia deste trabalho, que
busca contribuir para o avanco do planejamento urbano resiliente, oferecendo subsidios
técnicos para a formulacdo de politicas publicas e para o aprimoramento dos instrumentos
de gestdo municipal.

A pesquisa também dialoga diretamente com a Agenda 2030 das Nac¢des Unidas,
ao se alinhar a alguns dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
Destacam-se 0os ODS 3 (Saude e Bem-Estar), 6 (Agua Potavel e Saneamento), 9
(Inddstria, Inovacdo e Infraestrutura), 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis) e 13
(Acéo Contra a Mudancga Global do Clima), ao promover a reducéo de riscos a saude
associados a alagamentos, a gestdo sustentavel das aguas pluviais, o incentivo a
infraestruturas urbanas resilientes, o desenvolvimento de cidades mais sustentaveis e
estratégias de adaptacdo as mudancas climaticas. Dessa forma, o estudo contribui para

integrar planejamento urbano, gestéo hidrica e sustentabilidade nas cidades.
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1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar como a drenagem urbana é contemplada nos instrumentos normativos do
municipio de Jodo Pessoa/PB e analisar, em escala local, o potencial de integracéo de

medidas sustentaveis complementares as solu¢fes convencionais.

1.2.2.Objetivos Especificos

e Levantar e analisar documentos oficiais relacionados a drenagem urbana de
Jodo Pessoa, a fim de entender como a drenagem tem sido abordada no
municipio;

e Identificar e discutir os principais desafios institucionais e normativos
associados & adocéo de medidas sustentdveis para o tratamento de alagamentos
urbanos;

e Desenvolver e simular, por meio de modelagem hidrolégico-hidraulica,
cenarios de intervencdo aplicando Solug6es baseadas na Natureza no bairro da

Torre, em Jodo Pessoa, sob condigdes criticas de chuva de projeto.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho esta estruturado em sete capitulos distintos, de modo que cada capitulo
representa um dos elementos que compdem esta investigacdo, complementando-se entre
si para apresentar de forma clara a pesquisa desenvolvida. Inicialmente, € apresentado no
Capitulo 1 o contexto dos elementos da pesquisa, com uma introducéo sobre o tema,
caracterizacdo do problema, justificativas, bem como o0s objetivos do estudo.

Os capitulos 2 e 3 relnem o embasamento tedrico que contextualiza o assunto
proposto no trabalho. Assim, o Capitulo 2 organiza o referencial tedrico, em que se
buscou apresentar os principais conceitos relativos ao tema, tais como urbanizagéo,
Agenda 2030, drenagem urbana, infraestrutura cinza, infraestrutura verde e, por fim,
Solugdes baseadas na Natureza. Ja no Capitulo 3, é realizada uma revisao sistematica da
literatura, apresentando o estado da arte da pesquisa, identificando o conhecimento
discutido atualmente, as tendéncias, 0s avancgos e as lacunas existentes nos estudos ja
realizados.

O Capitulo 4 caracteriza o objeto empirico de estudo, trazendo os aspectos

ambientais, sociais, topograficos, geogréaficos, climaticos do municipio de Jodo Pessoa, e
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no Capitulo 5 é apresentado o direcionamento metodoldgico adotado, demonstrando a
abordagem utilizada para cumprir com os objetivos propostos. O Capitulo 6 ira organizar
os resultados alcancados e suas respectivas discussdes e, por fim, o Capitulo 7 mostrara
as consideracdes finais do estudo, resumindo os principais achados e reflexdes dos
resultados, como também discutira as limitacdes da pesquisa e sugerird condutas a serem

adotadas para estudos futuros.
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02

ASPECTOS CONCEITUAIS E REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, apresenta-se a base conceitual e cientifica que fundamenta esta
pesquisa, reunindo as principais teorias, conceitos e autores relacionados ao tema
proposto. Esse referencial servira de suporte a andlise e interpretacdo dos resultados.
Assim, serdo discutidas as questdes ambientais agravadas pela expansdo urbana e a forma
como a infraestrutura verde pode e deve ser reintroduzida no ambiente urbano,

promovendo cidades mais equilibradas e resilientes.

2. URBANIZACAO E SEUS REFLEXOS NOS SISTEMAS AMBIENTAIS

A urbanizacgdo € um fendbmeno ligado ao crescimento das cidades e a aglomeragéo
populacional em regides urbanas, frequentemente impulsionada por fatores como a
industrializacéo, a disponibilidade de empregos e 0 acesso a servi¢os. Hussain e Imitiyaz
(2018) afirmam que as cidades sdo resultado do processo de urbanizacdo, que provoca
transformages nos aspectos econdmicos, sociais e culturais de uma sociedade.

No Brasil, ela foi se construindo de forma desproporcional, a partir de novas
formas de crescimento econdmico associadas a auséncia de planejamento e de
desenvolvimento social, produzindo cidades insustentaveis e focadas nos interesses do
capital imobiliario (Pereira et al., 2022). Para Ferreira (2005), as cidades brasileiras ainda
carregam uma heranga colonial que nunca foi superada. Essa caracteristica se revela de
forma evidente na distribuicdo desigual de riquezas na sociedade, tornando-se ainda mais
notdria com a globalizacédo e a consequente desigualdade social. 1sso se manifesta no fato
de que uma parcela significativa da populagcdo urbana vive em favelas e em habitacfes
precarias.

Embora esse fendmeno represente progressos na infraestrutura e no crescimento
econémico, também acarreta desafios ambientais significativos, gerando consequéncias
que interferem no bem-estar humano e na sustentabilidade das comunidades. O aumento
da populagédo urbana tem sido corroborado pela expansdo de areas suburbanas, resultando
em ambientes urbanos segregados e degradados, com graves problemas ambientais
(Michel et al., 2020). A presenca humana tem causado muitos impactos antropogénicos

aos ecossistemas e contribuido para o agravamento das mudancas climaticas.
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Em 2023, o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC)
publicou 0 Sexto Relatério de Avaliacdo (AR6), resumindo o estado do conhecimento
sobre as mudancas climaticas e seus impactos. Segundo esse relatério, 0 aquecimento
global induzido por atividades antropicas ja alcanga 1,1 °C de aumento na temperatura
terrestre, resultando no aumento do nivel do mar, em eventos extremos de precipitacédo e
na frequéncia e severidade do calor extremo, tempestades e secas (IPCC, 2023).

O ARG descreve uma série de impactos adversos ja vivenciados pela populacdo
mundial, entre 0s quais € citada a escassez hidrica: atualmente, cerca de metade da
populacdo global enfrenta situagdes de escassez severa de dgua durante pelo menos um
més ao ano. Esse dado é corroborado por Mekonnen e Hoekstra (2016), que estimam que
aproximadamente quatro milhdes de pessoas no mundo vivenciam esse tipo de restricdo
hidrica pelo menos um més por ano.

Entre outros impactos relevantes estdo o aumento das temperaturas, que favorece
a disseminacdo de doencas vetoriais, como a maldria, e a reducdo da produtividade
agricola em latitudes médias e baixas. Ainda que o aquecimento global permaneca abaixo
do limite de 1,5 °C, o cenério projetado ndo é considerado seguro: estima-se que cerca de
950 milhdGes de pessoas estardo expostas a estresse hidrico, térmico e processos de
desertificacdo, além de um aumento da populacdo mundial afetada por inundacdes, que
podera alcancar 24% (Boehm; Schumer, 2023).

Hoegh-Guldberg et al. (2018) demonstram que, mesmo com a limitagdo do
aquecimento a 1,5 °C, os impactos sobre sistemas naturais e humanos permanecem
significativos, incluindo maior frequéncia e intensidade de ondas de calor, expansao
geografica de doencas vetoriais, perdas na produtividade agricola e ampliacdo da
exposicao a inundacdes e riscos hidricos, sobretudo em regides socialmente vulneraveis.

Nesse contexto, quem mais sofre sdo as pessoas que vivem em contexto
vulneravel. O aumento de eventos climaticos extremos expds milhdes de pessoas a grave
inseguranca alimentar e a diminuicdo da seguranca hidrica. Os impactos adversos mais
observados foram em comunidades na Africa, Asia, América Central e do Sul, além dos
povos indigenas, pequenos produtores de alimentos e familias de baixa renda em todo o
mundo (Diffenbaugh; Burke, 2019). De 2010 a 2020, a taxa de mortalidade humana por
inundacdes, secas e tempestades foi 15 vezes superior em areas de alta vulnerabilidade,
em relacdo as areas de vulnerabilidade muito baixa (IPCC, 2023).

Com o objetivo de fornecer cobeneficios para a reducdo do risco de desastres,
adaptacdo as mudancas climaticas e saude, foi proposta em 2015 a Agenda 2030, que é
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composta por uma série de programas, iniciativas e orientacdes que tém como objetivo
direcionar a atuacdo das Nacdes Unidas e de seus paises membros, visando alcancar o
desenvolvimento sustentdvel (BRASIL, 2018). No plano constam os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), buscando erradicar a pobreza extrema e a fome,
garantir educacdo de qualidade ao longo da vida para todos, preservar o planeta e

fomentar sociedades pacificas e inclusivas até 2030 (Figura 2).

Figura 2. Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030.
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Sabendo que as atividades antrépicas constantemente substituem superficies
naturais e permeaveis por impermeaveis, resultando em um aumento no volume de
escoamento superficial (Almaaitah et al., 2021), a insercdo de infraestruturas verdes no
planejamento urbano pode ser uma estratégia essencial para o enfrentamento dos desafios
ambientais atuais, contribuindo diretamente para o cumprimento de algumas metas dos
ODS, como as relacionadas a acao climatica (13), cidades sustentaveis (11) e gestdo
eficiente dos recursos naturais disponiveis (12).

O Quadro 1 retne algumas metas de cada ODS mencionado anteriormente e
mostra como estes objetivos podem ser alcangados com infraestruturas verdes, por

intermédio de funcBes e servigcos ambientais.

Quadro 1. Relagdo das metas dos ODS com a infraestrutura verde.

ODS 11: Cidades e Comunidades Sustentaveis Infraestrutura Verde
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Até 2030, reduzir o impacto ambiental negativo per capita A .
. . . . s Equilibrio Melhoria da
das cidades, inclusive prestando especial atencdo a . .
. . x . L Ambiental qualidade do ar
qualidade do ar, a gestao de residuos municipais e outros.
Meta 11.7 Func@o Ambiental | Servico Ambiental
Até 2030, proporcionar o acesso universal a espagos
pablicos seguros, inclusivos, acessiveis e verdes, . Recreacéo, saude
. . Bem-Estar Social ..
particularmente para as mulheres e criangas, pessoas fisica e mental
idosas e pessoas com deficiéncia.
ODS 12: Consumo e Producédo Responsaveis Infraestrutura Verde
Meta 12.2 Funcdo Ambiental | Servigo Ambiental
Até 2030, alcancar a gestdo sustentavel e o uso eficiente Equilibrio Reducdo do efeito
dos recursos naturais. Ambiental das inundacGes
ODS 13: Combate as Alteracdes Climaticas Infraestrutura Verde
Meta 13.2 Funcdo Ambiental | Servico Ambiental
Integrar medidas da mudanca do clima nas politicas, Consciéncia Politicas publicas
estratégias, e planejamentos nacionais. Ambiental sustentaveis
Meta 13.3 Funcdo Ambiental | Servico Ambiental
Melhorar a educacdo, aumentar a conscientizacdo e a
capacidade humana e institucional sobre mitigacéo, Consciéncia N .
x x . . Educacdo ambiental
adaptacdo, reducdo de impacto e alerta precoce da Ambiental
mudanca do clima.

Fonte: Solera et al., 2020, adaptado pela autora (2025).

Nesse sentido, o crescimento urbano impacta direta e indiretamente as mudancas
climéticas, de modo que as constantes emissfes de gases de efeito estufa (GEE),
mudancas no uso do solo, comunidades vulneraveis a desastres naturais, ilhas de calor
urbanas trazem consequéncias significativas sociais, ambientais e econdémicas. Para
enfrentar esses desafios, é fundamental que as politicas publicas sejam delineadas de
modo a promover a resiliéncia das cidades frente a esses impactos. Para tanto, a
integracdo entre estratégias sustentaveis e convencionais € essencial para garantir um

futuro urbano saudavel.
2.1. DESAFIOS E LIMITA(;()ES DA DRENAGEM URBANA BRASILEIRA

Nos ultimos anos, tem-se discutido amplamente sobre como o crescimento
desordenado dos espagos urbanos e a intensificacdo dos eventos climéticos tém revelado
a vulnerabilidade de diversas areas a inundacgdes e alagamentos. No Brasil, entre os tipos
de desastres naturais mais recorrentes, as inundacdes se destacam como as principais
responsaveis por perdas de vidas humanas, além de causarem significativos impactos
socioambientais e econdmicos (Kobiyama; Goerl, 2011).

O pais enfrenta diversos problemas urbanos devido a ineficiéncia do sistema de
drenagem, especialmente durante os meses mais chuvosos. As inundagfes atingem a

comunidade devido a ocupacéo irregular de planicies e de areas proximas aos cursos
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d'agua. Destaca-se que esses problemas ndo se restringem apenas as areas periféricas; no
entanto, esses bairros, na maioria das vezes, sdo 0s que mais enfrentam tais dificuldades,
justamente por serem menos saneados e por ndo possuirem estruturas de micro e
macrodrenagem urbana adequadas as necessidades locais (Caldeira; Lima, 2020).

Um exemplo recente desse cenario € o estado do Rio Grande do Sul, que sofreu
severos impactos em decorréncia de um evento hidrolégico extremo, caracterizado por
grandes inundacdes, ocorrido em maio de 2024. As chuvas superaram consideravelmente
as médias histéricas, com algumas regides registrando até 300 mm em um Unico dia.
Como consequéncia, o solo ficou saturado e rios e cdrregos transbordaram, provocando
inundacgdes generalizadas em regides urbanas e rurais (Suarez et al., 2024). Os autores
acrescentam que 95 municipios declararam estado de calamidade e outros 323, estado de
emergéncia.

Além dos prejuizos vivenciados pelos setores social e produtivo, o setor de agua
potavel e saneamento também sofreu danos, registrando um total de R$ 440 milhdes, de
modo que 63% foram absorvidos pelo setor publico (Suarez et al., 2024). Em relagéo a
drenagem pluvial:

Das 23 estacdes de bombeamento de &guas pluviais (EBAPSs) que compdem o
sistema de drenagem da capital, 19 foram desligadas devido aos riscos de
inundacdo e choque elétrico. Dessas 19, 14 EBAPs acabaram alagadas, o que
exigiu conserto e substituicdo de bombas e motores, assim como o aluguel de

geradores elétricos, para que algumas delas pudessem retomar o
funcionamento (Suarez et al., 2024, p. 125).

Frente a recorréncia de eventos hidroldgicos extremos e as limitacdes historicas
da drenagem urbana no pais, a legislacdo nacional poderia emergir como um instrumento
central para orientar a¢gdes voltadas ao manejo das aguas pluviais e a redugdo dos riscos
associados a inundagdes urbanas. O Novo Marco Legal do Saneamento Bésico, instituido
pela Lei n° 14.026, de 15 de julho de 2020, estabelece que os servigos publicos de
saneamento béasico devem contemplar, nas areas urbanas, a oferta de servigos de
drenagem e manejo das aguas pluviais, incluindo atividades de transporte, tratamento,
limpeza e fiscalizacdo preventiva das redes, de modo a assegurar a prote¢cdo da salde
publica e do meio ambiente (BRASIL, 2020).

Ademais, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) publicou a
Norma de Referéncia n® 12/2025, por meio da Resolucdo ANA n° 245, de 17 de marco
de 2025, que dispde sobre a estruturacao dos servicos publicos de drenagem e manejo de
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aguas pluviais urbanas. Em seu Art. 5°, a Norma estabelece como objetivos do
gerenciamento de aguas pluviais urbanas:
| — Minimizar os impactos da urbanizacdo sobre o ciclo hidroldgico e da
poluicdo nos corpos hidricos;
Il — Contribuir para a seguranca hidrica;
I11 — Contribuir para a reducéo dos impactos sociais e econémicos associados
aos riscos de enxurradas, alagamentos e inundagdes;
IV — Contribuir para a protecdo da vida, das propriedades e demais
infraestruturas urbanas; e
V — Contribuir com estratégias de resiliéncia urbana em consonancia com 0s

planos de mitigacdo e adaptacdo as mudangas do clima e planos de
contingéncia (BRASIL, 2025).

O paragrafo unico do referido artigo acrescenta que o alcance desses objetivos
deve estar fundamentado na adocdo das melhores praticas e em principios de
sustentabilidade no planejamento e na concepcao dos sistemas, refor¢cando a drenagem
urbana como componente essencial do saneamento e instrumento estratégico para a
reducdo de riscos hidrologicos e socioambientais.

Nesse contexto, a adequada compreensdo dos fendmenos hidroldgicos associados
a drenagem urbana torna-se fundamental para o planejamento e a gestdo desses sistemas.
Em razdo da ampla ocorréncia, a terminologia associada a eles acaba variando de acordo
com a regido. No Brasil, sdo empregados diferentes termos como cheia, enchente,
enxurrada, inundacéo gradual, inundacéo brusca, alagamentos, inundagdes urbanas, entre
outros. Essa diversidade de termos semelhantes gera divergéncias e, por vezes, confusoes
na caracterizacao desses eventos (Kobiyama; Goerl, 2011).

Assim, a Norma de Referéncia n® 12/2025 define as principais e mais utilizadas

tipologias como:

e Alagamento: acimulo temporario de &gua em vias publicas, cal¢adas, edificacbes
ou outras infraestruturas urbanas devido a insuficiéncia, obsolescéncia, falha ou
inexisténcia de sistemas de drenagem;

e Enchentes ou cheias?: elevacio do nivel d’agua no canal de drenagem devido ao
aumento da vazdo, atingindo a cota maxima do canal, porém, sem extravasar;

e Enxurrada: escoamento superficial rapido e concentrado, caracterizado por alta

velocidade e energia, que ocorre em areas de relevo acentuado, sendo

2 A referida norma nao apresenta definicdes especificas para os termos enchentes ou cheias. Dessa forma,
adotou-se a definicdo proposta pelo Ministério das Cidades/Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (2007).
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potencialmente destrutivo devido a sua forca erosiva e capacidade de transporte
de sedimentos e detritos;

e Inundacdo: transbordamento de agua da calha normal de corpos hidricos
provocado por chuvas criticas para a bacia de contribuicao.

As inundagbes podem ser classificadas em graduais e bruscas. As graduais
acontecem quando o nivel da &gua se eleva de forma lenta e previsivel, permanecendo
em estado de cheia por determinado periodo antes de escoar gradualmente. Ja as bruscas
decorrem de precipitagdes intensas, fazendo com que a elevagdo das aguas ocorra de
maneira repentina, em areas de impacto mais restritas (Kobiyama; Goerl, 2011).

Os alagamentos ocorrem nas cidades em funcdo do acumulo de &gua sobre
superficies impermeaveis — como ruas asfaltadas ou concretadas — e ndo estdo
necessariamente relacionados a presenca de corpos hidricos. Ndao foram encontrados
estudos que estabelecam uma classificagéo detalhada dos tipos de alagamento. O Centro
de Gerenciamento de Emergéncias Climaticas de Sdo Paulo adota uma disposi¢do que 0s
divide em transitaveis e intransitaveis. Essa distingdo considera a intensidade do evento:
no caso dos alagamentos transitaveis, a lamina d'agua ndo cobre totalmente as pistas,
permitindo a circulacdo de veiculos; ja os intransitaveis caracterizam-se pela permanéncia
maior da lamina d'agua, impossibilitando o trafego de veiculos na éarea afetada (SAO
PAULO, 2015). A Figura 3 ilustra didaticamente como ocorrem tais episodios.

Figura 3. Perfil esquematico comparando os

processos de enchente, inundacado e alagamento.

Alagamento ﬁ

Inundagéb
Enchente

Situacao
normal

Fonte: Ministério da Saude (2024).
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Amaral e Ribeiro (2009) destacam que os fatores naturais que influenciam esses
processos incluem as formas do relevo, as caracteristicas da drenagem da bacia
hidrogréfica, bem como a intensidade, quantidade, distribuicdo e frequéncia das chuvas,
além das caracteristicas do solo e seu teor de umidade e a presenca ou auséncia de
cobertura vegetal. Em relacdo aos condicionantes antropicos, 0s autores mencionam o
uso e ocupacdo inadequados das planicies e margens dos cursos d'agua, a disposicao
irregular de lixo nas proximidades desses cursos, as alteragdes nas caracteristicas da bacia
hidrografica e dos cursos d'agua, além do intenso processo de erosdo dos solos e do
assoreamento dos cursos d’agua.

Diante desse cenario, destaca-se a necessidade de reavaliar e aprimorar as praticas
de manejo das aguas pluviais nas cidades brasileiras. De acordo com Mailhot e Duchesne
(2010), os sistemas de drenagem urbana séo tradicionalmente dimensionados com base
em critérios hidrologicos que utilizam chuvas de projeto associadas a um determinado
periodo de retorno. O periodo de retorno representa o intervalo médio de tempo em que
um evento de determinada intensidade pluviométrica tende a ocorrer (em geral, entre 5 e
10 anos para microdrenagem e 25 anos para macrodrenagem). Assim, as galerias, canais
e dispositivos de micro e macrodrenagem sdo projetados para suportar uma vazéo
correspondente a essa chuva estimada.

Assim, esses sistemas apresentam limitacdes diante do aumento das vazbes
geradas, especialmente em um contexto de intensificacdo de eventos. N&o € considerado
0 aumento da frequéncia e da intensidade da precipitacdo, 0 que compromete a
manutencdo de uma sobrecarga aceitavel. Outras questdes relevantes na gestdo de dgua
urbana, como a qualidade do escoamento, a amenidade visual, o valor recreativo, a
protecdo ecoldgica e os multiplos usos da dgua, também ndo séo abordadas (Zhou, 2014).

Nesse contexto, os sistemas de drenagem sustentaveis sdo incentivados como uma
opcao e/ou complemento a metodologia convencional para garantir a sustentabilidade a
longo prazo no projeto do sistema (Zhou, 2014). Nas duas Ultimas décadas, novas
maneiras de realizar a gestdo de 4guas urbanas foram desenvolvidas, abordando as areas
ambientais, econémicas, sociais e culturais, de forma a trazer beneficios multiplos. Essa
abordagem é chamada de LID (desenvolvimento de baixo impacto), ou Desenvolvimento
de Baixo Impacto, mas varias siglas sdo utilizadas em outros estudos, como SUDS
(sistemas de drenagem urbana sustentavel), WSUD (desenho urbano sensivel a agua) e
LIUDD (desenho e desenvolvimento urbano de baixo impacto, um termo usado na Nova
Zelandia) (Elliott; Trowsdale, 2007).
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2.2. INFRAESTRUTURA CINZA X INFRAESTRUTURA VERDE

Tendo em vista que mais da metade da populacdo mundial esta concentrada em
cidades (Herzog; Rozado, 2020), ndo é esperado que a conservacao da paisagem natural
seja considerada como prioridade nesse processo de planejamento das zonas urbanas.
Como consequéncia, essa urbanizagdo ¢ acompanhada por solos impermeabilizados e
pelo aumento gradativo de zonas residenciais, comerciais e industriais.

Nesse sentido, as infraestruturas convencionais/tradicionais vém compondo o
cendrio das cidades para viabilizar o seu funcionamento basico. No &mbito da drenagem
urbana, elas sdo caracterizadas por edificacGes e projetos feitos de concreto e/ou materiais
resistentes, com o objetivo de mediar o sistema humano e a variabilidade dos sistemas
meteoroldgicos e climaticos (Deprietri; Mcphearson, 2017). Exemplos dessas estruturas
séo calhas, drenos, tubulacgdes, barragens, estradas, diques, entre outros.

Historicamente, a gestdo tradicional de aguas pluviais brasileiras é baseada em
infraestrutura cinza, utilizando canais de concreto, tubulagcfes subterraneas e estacdes de
bombeamento. Esses sistemas foram desenvolvidos para escoar rapidamente a agua de
chuva para fora das areas urbanas, coletando e conduzindo para estacfes de tratamento
de 4guas residuais ou para corpos hidricos superficiais.

Os sistemas de drenagem sdo divididos em drenagem inicial ou microdrenagem e
sistema de macrodrenagem, ambos planejados para situacdes diferentes. De acordo com
Souza (2024), a microdrenagem ¢ definida como o conjunto de condutos ou canais
(superficiais ou enterrados) responsaveis pelo controle das &guas, resultantes das areas
parceladas do solo, por via de regra inferiores a 2 km2. A Secretaria Municipal de
Desenvolvimento Urbano (SMDU, 2012, p. 15) acrescenta que esse sistema é composto
por pavimentos de ruas, guias e sarjetas, bocas de lobo e galerias de aguas pluviais. Sdo
estruturas de entrada no sistema de drenagem das bacias urbanas e projetadas para atender
ao escoamento de precipitages com risco demorado, eliminando alagamentos em areas

urbanas (Figura 4).
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Figura 4. Sistema de drenagem inicial ou microdrenagem.
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Fonte: Raposo et al (2023).

O sistema de macrodrenagem compreende o0 esgotamento de areas superiores por
meio de sistemas coletores de maior capacidade, capazes de escoar o fluxo captado a
montante pela microdrenagem (Souza, 2024). E constituido por estruturas de maiores
dimensdes, projetadas para atender a precipitagdes superiores ou cheias, como canais

construidos ou naturais e reservatorios de detencdo ou retencdo (Figura 5). Quando nédo

projetado, existe naturalmente através das depressdes topograficas e dos cursos d’agua
naturais (SMDU, 2012, p. 16).

Figura 5. Sistema de macrodrenagem.

Fonte: Prefeitura de Aracruz (2022).
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Contudo, o modelo convencional prioriza o controle da quantidade de agua,
desconsiderando fatores como qualidade da 4gua, recarga do lencol freatico, preservacao
ambiental e usos maltiplos. Além disso, estudos apontam que essa infraestrutura tende a
falhar quando exposta a precipitagOes intensas, pois ndo foi projetada para as condicoes
climaticas atuais e futuras (Deprietri; McPherson, 2017). Em estudo, Zhou (2014)
apresenta que a combinacéo entre urbanizacdo e mudanca climatica pode elevar picos de
escoamento em até 30-40%, superando a capacidade hidraulica de sistemas
convencionais.

Devido a isso, vé-se a necessidade de um sistema de infraestrutura urbana
sustentavel, que seja eficaz agora e flexivel para se ajustar a um futuro incerto. Ou seja,
devem ser ndo apenas confiaveis sob cargas padrdo, mas também capazes de reduzir a
magnitude e a duracdo de falhas em situacdes excepcionais (Dong et al., 2017).

Nesse contexto, o termo “infraestrutura verde” tem ganhado destaque nas
discussbes sobre o planejamento das cidades. Ela utiliza as caracteristicas do solo e da
vegetacdo para infiltrar, redistribuir e armazenar a agua da chuva, com o potencial de
gerar beneficios ambientais, sociais e econdmicos. Devido a isso, as cidades estdo
adotando esse tipo de estratégia para gerenciar as dguas pluviais na fonte (Berland et al.,
2017). Para Herzog; Rosa (2010, p.97), infraestrutura verde (1V) é definido como

[...] redes multifuncionais planejadas de fragmentos permeéaveis e vegetados,
preferencialmente arborizados (incluem ruas e propriedades publicas e
privadas), interconectados que reestruturam o mosaico da paisagem, visando

manter ou restabelecer 0s processos naturais e culturais que asseguram a
qualidade de vida urbana.

Algumas cidades também utilizam IV como mecanismo para a implementacéao de
politicas de desenvolvimento sustentdvel. Como mencionam Liberalesso et al., 2020:

IV € uma rede estrategicamente planejada de areas naturais e seminaturais com

caracteristicas ambientais, projetadas e gerenciadas para fornecer uma ampla

gama de servigos ecossistémicos, além de fornecer vérias funcdes e beneficios
(ecolégicos, econdmicos e sociais) por meio de solu¢Bes naturais.

O termo 1V surgiu na década de 1990, nos Estados Unidos, como uma alternativa
para a ocupagdo urbana ecoldgica e para a reducdo dos impactos decorrentes da
urbanizacéo tradicional sobre a saide humana e o meio ambiente (Benedict; McMahon,
2006). Todavia, a preocupacao com a construcdo de cidades mais resilientes e saudaveis
ndo é recente. Um dos primeiros registros de trabalhos que tratam da IV foi datado entre

1878 e 1895, desenvolvido por Frederick Law Olmsted, reconhecido como o fundador da
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arquitetura paisagistica, area dedicada ao planejamento e ao projeto da paisagem (Herzog;
Rosa, 2010).

Olmsted idealizou o denominado “Colar de Esmeraldas”, no ano de 1878, em
Boston (EUA), composto por uma rede de parques conectados por matas ciliares
restauradas, com o objetivo de recompor a dindmica hidrica em conjunto com um sistema
de esgotamento sanitario (Figura 6). E considerado o primeiro projeto de wetlands

documentado.

Figura 6. Plano atual do Emerald Necklace (Colar de Esmeraldas).
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Fonte: Bonzi (2015).

Outros autores também apresentaram propostas urbanas e regionais buscando a
sustentabilidade, destacando-se Ebenezer Howard, com o conceito de Cidades Jardim,
em 1898, e Patrick Geddes, com a abordagem das Cidades em Evolugdo, em 1915. Ambos
defenderam a organizacdo de cidades envoltas por cinturGes verdes, criados para limitar
0 crescimento urbano e estabelecer uma zona de transicao entre 0 espago urbano e as
paisagens produtivas ou areas agricolas (Herzog; Rosa, 2010).

lan McHarg, pioneiro do movimento ambiental, publicou em 1969 a obra Design
With Nature, obra de referéncia que defende a conciliagdo entre as demandas da sociedade
tecnologica e a preservacdo dos processos ecoldgicos de cada territério (Corbett, 2001).
Nessa mesma perspectiva, Anne Whiston Spirn destaca-se por sua contribuicdo a
promocao de comunidades sustentaveis, especialmente por meio do The Granite Garden
(1984), que aborda a natureza no contexto urbano e defende um planejamento urbano
alinhado aos processos naturais (Bonzi, 2015).

Adiante, o0 avanc¢o da ecologia da paisagem, sistematizado por Richard Forman e
Michael Godron em 1986, contribuiu para a compreensdo de que a interacdo entre

sociedade e natureza pode promover transformagdes positivas no planejamento urbano e
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na adaptacdo das cidades. Essa perspectiva foi posteriormente reforcada, em 2006, com
a publicacdo da obra Green Infrastructure — Linking Landscapes and Communities, de
Benedict e McMahon, que consolidou conhecimentos e destacou as potencialidades da
IV em diferentes escalas (Herzog; Rosa, 2010).

No Brasil, o discurso foi defendido a partir de 1862, no Rio de Janeiro, destacando
a iniciativa de replantio de vegetacdo nativa no Macico da Tijuca, conduzida pelo Major
Archer, com o objetivo de preservar 0s mananciais responsaveis pelo abastecimento
hidrico da cidade (Frischenbruder; Pellegrino, 2006). Ao longo do tempo, a floresta se
regenerou, passando a contribuir para a amenizacdo das temperaturas urbanas, além de
possibilitar a pratica de atividades esportivas e o desenvolvimento de acdes de lazer e
recreacao.

A partir desse entendimento, destaca-se a relevancia da integracdo entre a
infraestrutura verde e a infraestrutura cinza, uma vez que essa articulagdo pode gerar
solucdes inovadoras, aprimorar o desempenho dos sistemas urbanos e proporcionar
resultados mais eficazes para as comunidades. Sistemas naturais podem ser combinados
com os convencionais para fornecer servi¢os de menor custo e mais resilientes (Browder
et al., 2019). O Quadro 2 retne alguns servi¢os que podem ser realizados reunindo as

infraestruturas verdes e cinzas.

Quadro 2. Maneiras de combinar infraestruturas cinzas e verdes.
Exemplos de

Servigo . . Intervencdes de 1V e suas fungées
infraestrutura cinza
Bacias hidrogréaficas: melhoram a qualidade da
agua da fonte, reduzindo assim a necessidade de
Abastecimento de | EstacGes de tratamento, tratamento.
agua e saneamento | rede de tubulacéo Areas Umidas/Pantanos: filtram efluentes de
&guas residuais e, assim, reduzem a necessidade de
tratamento.
. - . Bacias hidrogréaficas: reduzem a entrada de
Energia Reservatorios e usinas de sedimentos e prolongam a vida atil de
hidrelétrica energia

reservatorios e usinas hidrelétricas.
Floresta de mangue: diminui a energia das ondas

Protegao contra Diques, quebra-mares,

enchentes e as ressacas e, assim, reduz as necessidades de
. comportas .
costeiras diques.
~ . Areas de retencdo de enchentes urbanas:
Gestao de Bueiros, bombas e ¢

armazenam Aguas pluviais, reduzindo a
necessidade de drenagem e hombeamento.
Planicies de inundacdo de rios: armazenam
aguas de inundacdo, reduzindo a necessidade de
diques.

Fonte: Browder et al., 2019, adaptado pela autora (2025).

enchentes urbanas | emissarios pluviais

Gestédo de Diques, comportas,
enchentes de rios | estacBes de bombeamento

Contudo, apesar de seus multiplos beneficios, as infraestruturas verdes também

podem apresentar limitagcdes. Na drenagem urbana, essas limitac6es estdo relacionadas a
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disponibilidade de espaco, a necessidade de manutencao continua, a menor eficiéncia em
eventos pluviométricos extremos e as barreiras institucionais para sua implementacéo.
Em estudo, Fletcher et al. (2015) discutem a evolucdo dos sistemas sustentaveis de
drenagem e destacam que as IV néo sdo suficientes isoladamente para eventos extremos.
Os autores também apontam desafios de manutencédo e defendem uma abordagem hibrida
entre verde e cinza.

Ja Eckart et al. (2017) fazem uma revisdao ampla sobre o desempenho de LID. Os
autores identificam que a eficiéncia diminui sem manutencdo adequada, podendo haver
reducdo significativa da eficiéncia apés 5-10 anos; e o desempenho € menor em solos
compactados, de modo que a reducéo de escoamento varia entre 20% e 80%, dependendo
das condicoes.

Dessa forma, entende-se que a adogédo dessas medidas deve ocorrer de maneira
integrada e complementar as solu¢es convencionais, no &mbito de um planejamento

urbano sistémico.

2.3. SOLUCOES BASEADAS NA NATUREZA: CONCEITO E APLICACOES

O termo SbN se destacou especialmente apos o cenario pos-pandemia da COVID-
19, em que a percepc¢éo da sociedade sobre a importancia da presenca da natureza mudou.
Durante o isolamento social, as pessoas experimentaram uma limitacdo do contato com
espacos ao ar livre, o que levou a uma valorizacdo dos espagos naturais.

Esse conceito emergiu no inicio do século 21, com uma publicacdo do Banco
Mundial, intitulada “Biodiversidade, Mudanca Climatica e Adaptagdo: Solugdes
Baseadas na Natureza”, no ano de 2008. A publicacdo apresentou um portfélio de
iniciativas apoiadas financeiramente pelo Banco Mundial entre os anos de 1998 e 2008,
que evidenciou os recursos aplicados em projetos voltados a mitigacao e adaptacdo as
mudancas climaticas, que contaram, total ou parcialmente, com o emprego de SbN para
promover a conservacdo e o uso sustentavel do capital natural (WORLD BANK, 2008;
Marques et al., 2021). Esse relatério apontou que cerca de seis bilhes de ddlares foram
destinados, durante esse periodo, a acGes que auxiliaram os paises atendidos pelo Banco
a cumprir seus compromissos estabelecidos pela Convencdo sobre Diversidade Bioldgica
(1992), protegendo a biodiversidade e melhorando os meios de subsisténcia sustentaveis.

Em 2009, foi mencionado quando a Unido Internacional para a Conservacao da
Natureza (UICN) o mencionou em um documento direcionado a Convencao-Quadro das
Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC), durante a COP-15. Nesse material,
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a UICN apresentou seu posicionamento sobre as estratégias de enfrentamento das
mudancas climaticas, enfatizando a importancia dos ecossistemas naturais nesse processo
(FRAGA, 2020). Posteriormente, em 2012, a UICN incorporou formalmente o conceito
em seu programa global, definindo-o como uma das trés prioridades estratégicas para o
periodo de 2013 a 2016. As acdes previstas incluiam a aplicacdo das SbN em areas como
a reducdo de riscos de desastres, seguranca alimentar e promogédo do desenvolvimento
econdmico e social (UICN, 2012). No ano seguinte, em 2013, a Comisséo Europeia (EC)
passou a dedicar atencdo especial as SbN, promovendo consultas publicas e didlogos com
0 objetivo de tornar o conceito mais tangivel e integra-lo as abordagens baseadas em
ecossistemas (Marques et al., 2021).

Assim, em 2015, a EC realiza uma pesquisa sobre as percepc¢des dos cidadaos
europeus sobre a presenca de natureza nos ambientes urbanos e, com os resultados,
publica o estudo “Por uma agenda de politicas publicas de pesquisa e inova¢do da Unido
Europeia para solucGes baseadas na natureza e renaturalizacao de cidades — relatorio final
do Horizonte 2020”. A partir dessa publicacéo, o termo SbN foi definido pela EC como:

Solugdes inspiradas e apoiadas pela natureza, econémicas, que fornecem
simultaneamente beneficios ambientais, sociais e econbmicos e ajudam a
promover resiliéncia. Tais solugdes trazem mais natureza e um maior nimero
de elementos e processos naturais para as cidades, paisagens rurais e marinhas,
além de mais diversificadas, por meio de intervencgdes adaptadas localmente,
eficientes em termos de recursos e sistémicas. SolucBes baseadas na natureza

devem, portanto, beneficiar a biodiversidade e apoiar a entrega de uma gama
de servigos ecossistémicos (EC, 2015).

Em 2016, a UICN também definiu o termo no World Conservation Congress
como ‘“‘agdes para proteger, gerenciar de forma sustentavel e restaurar ecossistemas
naturais ou modificados, que abordam desafios sociais de forma eficaz e adaptativa,
enquanto simultaneamente proporcionam o bem-estar humano e beneficios da
biodiversidade.” (UICN, 2016). A Resolucdo 69, que apresentou a definicdo, propds um
conceito guarda-chuva, de modo a indicar categorias especificas para agrupar distintas
abordagens ecossistémicas (Cohen-Shacham et al., 2016).

A partir de 2017, o termo passou a ser mais amplamente utilizado no contexto de
solucdes para desafios relacionados a gestdo dos recursos hidricos. Neste mesmo ano, o
Banco Mundial lanca o Programa de Solu¢des Baseadas na Natureza, buscando fomentar
0 conceito em projetos de manejo de aguas e gestdo de riscos de desastres. No ano
seguinte, foi publicado o “Relatério Mundial das Na¢des Unidas sobre Desenvolvimento

dos Recursos Hidricos: SbN para gestdo da agua”, buscando atingir a seguranca hidrica

41



social e contribuir para aspectos-chave do desenvolvimento sustentavel (Marques et al.,
2021). Ainda em 2018, ocorreu um evento reunindo especialistas em SbN em Brasilia:
Dialogos Setoriais Brasil — Unido Europeia. Assim, em 2019, é langado um estudo focado
em conceituar e apresentar casos no Brasil e na Europa, além de discutir estratégias de
implementacéo para a adocdo do termo no Brasil (Herzog; Rozado, 2020).

Em 2020, a Unido Europeia langcou a Estratégia de Biodiversidade para 2030, na
qual o termo SbN é mencionado onze vezes, nesse caso, destacando-o como fundamental
para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e a integracdo dessas solugdes no
planejamento urbano. Ainda nesse ano, diante da necessidade de estabelecer diretrizes
claras para orientar a concepcao, implementacdo e avaliacdo das SbN, a UICN publicou
0 Padré@o Global de SbN, composto por 8 principios e 28 indicadores (UICN, 2020).

Em 2021, a EC langa o Novo Programa — Quadro Horizonte Europa (2021-2027)
de apoio a pesquisa e inovacao, trazendo um orgamento superior a 95 bilhGes de euros,
incluindo as SbN. Ainda neste ano, a UICN anuncia um programa de certificacdo
profissional para especialistas do Padrdo Global de SbN (Marques et al., 2021). No ano
seguinte, na Quinta Assembleia das Na¢6es Unidas para 0 Meio Ambiente — UNEA-5, 0s
governos concordaram com uma definicdo global de SbN, destacando a eficacia para
enfrentar desafios socioambientais dentro dos ODS. Para eles, as SbN séo

Acdes para proteger, conservar, restaurar, usar de forma sustentavel e gerir
ecossistemas terrestres, de agua doce, costeiros e marinhos naturais ou
modificados, que abordem os desafios sociais, econdmicos e ambientais de
forma eficaz e adaptativa, proporcionando simultaneamente bem-estar

humano, servicos ecossistémicos e resiliéncia e beneficios para a
biodiversidade (PNUMA, 2022).

Ainda em 2022, na COP27 da UNFCCC (Conferéncia das Partes em Sharm el-
Sheikh), as SbN emergiram por seu potencial para enfrentar as mudancas climaticas e
foram incluidas no Plano de Implementacdo de Sharm el-Sheikh (UNFCCC, 2022). Em
2024, o Regulamento 2024/1991 do Parlamento Europeu, conhecido como Lei de
Restauracdo da Natureza, estabelece metas legais para restaurar pelo menos 20% das
areas terrestres e maritimas até 2030, com etapas progressivas até 2050. O documento
retne tipos de SbN como ferramentas essenciais para alcancar esses objetivos climaticos
e de biodiversidade dentro do Acordo Verde Europeu (UNIAO EUROPEIA, 2024).

Em janeiro de 2025, a Comissdo Europeia langou uma consulta publica referente
ao formato uniforme para os planos nacionais de restauracdo da natureza, o que reforca a

integracdo das SbN como abordagem estratégica na concepgdo, monitoramento e
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planejamento de metas ambientais na Unido Europeia (UE). Essa consulta permite que o
publico em geral contribua para a discussdo da atualizacdo da Lei de Restauragcdo da
Natureza. A Figura 7 resume a linha do tempo descrita acima.

Diante da consolidagdo do conceito de SbN como estratégia para enfrentar
desafios ambientais e sociais, cresce o interesse entre 0s especialistas e tomadores de
decisdo por sua aplicacdo pratica. A reintegracdo de elementos naturais no ambiente
urbano por meio de SbN representa uma abordagem inovadora e eficaz para enfrentar os
impactos das mudancas climaticas e fomentar a justica social (Horn et al., 2024). Além
de seu potencial sisttmico na mitigacdo desses efeitos, as SbN também contribuem
significativamente para o cumprimento de compromissos globais de desenvolvimento

sustentavel, como o Acordo de Paris e a Agenda 2030.

Figura 7. Linha do tempo dos principais marcos em que o termo SbN foi mencionado por instituicées.

2012 > 2013
BANCO MUNDIAL UICN UICN COMISSAO EUROPEIA
Biodiversidade, Termo SbN SbN como uma das trés Inicio de consultas e Yy
Mudanga Climatica e formalmente utilizado areas prioritarias do debates para integrar
Adaptagao: Solugdes em documento para a Programa Global (2013- as SbN as politicas
baseadas na Natureza. COP-15 da UNFCCC. 2016). ambientais da UE.
— a4 d 4
2018 < 2017 « 2016 < 2015
BRASIL BANCO MUNDIAL UICN COMISSAO EUROPEIA
Dialogos Setoriais Brasil Programa de SbN em TEFTU_SbN també;n Relatério Final do
e Unido Europeia sobre projetos de manejo de e GGl ? noCWcr! Horizonte 2020: termo
Solucgdes baseadas na aguas e gestao de onserv?r;on ongre_ss, conceituado pela
X Resolugdo 62: conceito s .
Natureza. riscos. Comissao Europeia.
guarda-chuva.
BRASIL UNIAO EUROPEIA COMISSAO EUROPEIA UNEA-5
Publicacdo com propostas Estratégia de Novo Programa-Quadro Quinta Assembleia das
para a construcao de um Biodiversidade para Horizonte Europa (2021- WETESOLIEEAEEIRE - A, /
roteiro brasileiro de SbN 2030. A UICN também 2027) Meio Ambiente.
para cidades resilientes. publicou o Padrao COP27 da UNFCCC.
Global de SbN. P
2025 < 2024
COMISSAO EUROPEIA UNIAO EUROPEIA
Consultas Publicas para Lei de Restauracio da
elaboracio de planos nacionais Natureza (LRN): metas
e atualizagdo da LRN ate 2030.

Acordo Verde Europeu
Fonte: Elaborada pela autora (2025).
Ao adotarem principios ecossistémicos como fundamento de seus projetos, as

SbN inspiram-se nos processos naturais com o objetivo de restaurar e regenerar fluxos
ecoldgicos, promovendo melhorias no espaco urbano em diversas escalas, desde
edificacdes ou lotes, passando por bairros e distritos, até cidades e regides metropolitanas

(Herzog; Rozado, 2020). Elas abrem caminho para o desenvolvimento de novas
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abordagens, capazes de promover novos cenarios de crescimento econdmico e social por
meio da reintegracdo da natureza nas cidades, em diferentes escalas. A0 mesmo tempo
que ajudam a proteger as areas verdes que ainda existem, garantem beneficios como
melhora da qualidade do ar, conforto térmico e bem-estar da populacdo. A Figura 8
aborda alguns exemplos no ambito das SbN em diferentes escalas de dominio.

Figura 8. A¢Bes em diferentes escalas no dominio das SbN.

Cidade
&%, e arredores

”
/ Agricultura urbana
J— Virzeas construidas
-~ -~ Colmeias
/ % Rede de ruas verdes
f Floresta urbana

Ir \

% urbano

l g Bairro
\% . | ou distrito I

\\ ou terreno  , !
miteri l
Pavimento permeavel » 2
Prado urbano * o
Jardim privado > 4 gl
Abrigo para fauna auxiliar — - f’ )

hotel para insetos mmsm W

Utilizacdo da fauna auxiliar — minhocas 3
Edificio ecoldgico coberto de trepadeira
Sistema de drenagem urbana
sustentavel
Telhado verde e prados
Solucdes combinadas —
Telhado verde com energias renovaveis
Agricultura no terraco

Fonte: Herzog e Rozado, 2020.

Embora as SbN apresentem multiplos beneficios ambientais e sociais, a literatura
também aponta algumas limitagbes relacionadas ao desempenho variavel, que vai
depender de fatores como compactagdo de solo, manutencdo, clima e escala de
implantacdo (Eckart et al., 2017). Elas também s&o eficazes para eventos frequentes e de
baixa a média intensidade, mas podem ser insuficientes isoladamente para chuvas
associadas a altos periodos de retorno (Arnbjerg-Nielsen et al., 2013). Além disso, a
depender do contexto socioespacial, a implementacdo de SBN pode contribuir para a
valorizacdo imobiliaria das areas beneficiadas e, consequentemente, para o deslocamento
de populacBes vulneraveis. Conforme discutem Anguelovski et al. (2018), tais
intervencdes podem desencadear processos de gentrificacdo verde, reforcando dindmicas

de excluséo socioespacial quando néo articuladas a politicas urbanas inclusivas.
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03

REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA

Com o objetivo de mapear o estado da arte das pesquisas sobre os principais
modelos de gestdo sustentavel das aguas pluviais urbanas e destacar como as SbN vém
sendo aplicadas mundialmente para reduzir possiveis impactos na drenagem urbana,
realizou-se uma revisdo sistematica da literatura, utilizando a metodologia Proknow-C

(Knowledge Development Process — Constructivist).

3. REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA: O METODO PROKNOW-C

Essa abordagem caracteriza-se como um processo sistematico de construgdo do
conhecimento cientifico, identificando as publica¢fes, autores, palavras-chave e
periddicos mais relevantes relacionados a um determinado tema. O método PROKNOW-
C é amplamente empregado na literatura (Maciel et al., 2021; Batista et al., 2025);
entretanto, ainda se observa uma lacuna de estudos que sistematizem o uso das SbN na
mitigacdo de alagamentos. Nesse sentido, questiona-se: de que forma as SbN estéo sendo
aplicadas para reduzir tais impactos? Quais sao as pesquisas mais relevantes, no contexto
nacional e internacional, que tém discutido e analisado essa tematica?

A justificativa para a adogdo deste método, proposto por Ensslin et al. (2010), esta
em sua capacidade de evidenciar a viabilidade de uma metodologia consolidada,
desenvolvida por pesquisadores brasileiros da Universidade Federal de Santa Catarina,
conforme destacado por Reina et al., 2014. O Proknow-C possibilita a organizacédo de
uma pesquisa bibliogréafica, identificando de forma estruturada e eficaz um portfélio
bibliografico com os artigos cientificos mais relevantes para o assunto em estudo (Ensslin
et al., 2010).

Dessa forma, ele abrange quatro etapas: (i) Selecdo de um portfolio de artigos
pertinentes ao tema; (ii) Analise bibliométrica do portfdlio; (iii) Analise sistémica; e (iv)
Formulacédo da pergunta de pesquisa. Todavia, para este estudo, apenas as trés primeiras
etapas serdo executadas, pois sdo essenciais para a criacao do Portfélio Bibliografico (PB)

relacionado ao tema abordado.
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3.1. SELECAO DO PORTFOLIO BIBLIOGRAFICO

Essa fase tem como objetivo simplificar a compreenséo da elaboragéo do PB. Com
base no tema de pesquisa, foram definidos dois eixos tematicos e suas respectivas
palavras-chave (PC) em inglés e portugués, para expandir o alcance das pesquisas. Além

disso, foram escolhidas as bases de dados para as consultas:

Eixo 1: Solugdes Baseadas na Natureza
PC do Eixo 1: Solugbes Baseadas na Natureza/Nature-Based Solution;
Planejamento  Sustentavel/Sustainable  Planning;  Infraestrutura  verde/Green

Infrastructure.

Eixo 2: Drenagem Urbana
PC do Eixo 2: Drenagem Urbana/Urban Drainage; Alagamento/Flooding;
Gestdo de Agua Pluvial/Rainwater Management.

As PCs relacionadas aos eixos foram combinadas utilizando a expressdo logica
AND. Foram realizadas dezoito combinacdes no total e, em seguida, consultadas nas
bases de dados Scopus e Google Académico, utilizando o software bibliotecario Publish
or Perish para garantir uma busca abrangente e sistematica (Tabela 1). Adotou-se um
intervalo de 25 anos, abrangendo o periodo de 2000 a 2025, para a pesquisa de estudos
relevantes ao tema, focando em artigos publicados em periddicos cientificos ou
apresentados em conferéncias. Assim, foi possivel compilar o Banco de Artigos Brutos
(BAB). Destaca-se que essas consultas foram realizadas em abril de 2025.

Tabela 1. Resultados encontrados nas bases de dados.

Google

Idioma Combinagdes pesquisadas Acadamico Scopus
(Nature-Based Solution) AND (Urban Drainage) 810 226
(Nature-Based Solution) AND (Flooding) 1150 669
(Nature-Based Solution) AND (Rainwater Management) 1159 90
" (Sustainable Planning) AND (Urban Drainage) 999 689
(zic; (Sustainable Planning) AND (Flooding) 150 790
(Sustainable Planning) AND (Rainwater Management) 998 348
(Green Infraestructure) AND (Urban Drainage) 11 0
(Green Infraestructure) AND (Flooding) 21 0
(Green Infraestructure) AND (Rainwater Management) 11 0
& . (Solucdes Baseadas na Natureza) AND (Drenagem Urbana) 100 0
%g (SolucBes Baseadas na Natureza) AND (Alagamento) 60 0
cTC_’ o Soluc¢es Baseadas na Npe}tuu\:ieazlz)i) AND (Gestdo de agua 125 0
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(Planejamento Sustentavel) AND (Drenagem Urbana) 292 0

(Planejamento Sustentavel) AND (Alagamento) 107 0

(Planejamento Sustentavel) AND (Gestdo de agua pluvial) 100 0

(Infraestrutura Verde) AND (Drenagem Urbana) 187 0

(Infraestrutura Verde) AND (Alagamento) 70 0

(Infraestrutura Verde) AND (Gestéo de &gua pluvial) 125 0
Total de artigos por base 6475 2812

Banco de Artigos Brutos 9287

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Inicialmente formado por 9.287 artigos, o0 Banco de Artigos Brutos foi importado
para 0 Excel, ferramenta utilizada neste contexto para gestdo bibliografica, a fim de
realizar a primeira filtragem, ilustrada na Figura 9. Nessa fase, foram retirados os artigos
duplicados, bem como as publicagdes cujo acesso se encontrava indisponivel. Além disso,
foram descartadas as publicacdes cinzentas (monografias, dissertacdes, teses e relatdrios).
Embora essa literatura pudesse oferecer informagdes interessantes sobre o tema, essas
publicagdes foram excluidas para assegurar que apenas artigos com elevados padrdes de
qualidade fossem considerados na revisdo, visando aprimorar as evidéncias alcancadas
(Comisséo Europeia, 2015).

Em seguida, foi realizada uma segunda filtragem, na qual foram analisados os
titulos dos artigos que haviam passado pela primeira triagem, a fim de verificar sua
relevancia em relacdo ao tema. Os artigos mais relevantes foram submetidos a uma
avaliacdo mais detalhada, considerando seu reconhecimento cientifico, mensurado pelo
numero de citagdes recebidas. Portanto, aqueles altamente reconhecidos foram alocados
ao Repositorio K, enquanto os que ndo atingiram esse critério foram direcionados ao

Repositorio P.
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Figura 9. Filtragem do Banco de Artigos Brutos e criacdo dos repositorios K e P.
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Fonte: Elaborado pela autora (adaptado de Souza et al., 2024).

Na etapa de construcao dos repositorios K e P, 672 artigos foram filtrados quanto
ao alinhamento de titulos do BAB. Esses artigos foram avaliados em relagdo ao numero
de citacOes registradas na data de 17/04/2025 no Google Académico, sendo classificados
em ordem decrescente (Figura 10). O repositorio K foi formado pelos artigos mais
citados, que juntos representam 80% do total de citacBes. Esse critério de corte foi
estabelecido com base na propor¢do de 80% do total de citacGes em relacdo ao total de
artigos, de acordo com o Principio de Pareto (Batista et al., 2025). Por sua vez, o
repositério P foi constituido pelos 306 artigos de relevancia académica ainda nao
comprovada (214 titulos com até dez citaces e 92 artigos ndo possuiam citacfes até a
data da consulta).

Na sequéncia, os resumos do repositorio K foram lidos, resultando na retirada de
108 artigos que ndo estavam alinhados ao tema, restando 258 artigos que formaram o
repositério A. J& o repositorio P passou por um duplo filtro: verificou-se 0 ano de
publicacdo dos artigos, selecionando os mais recentes — a partir de 2023 — para a leitura
dos resumos. Assim, foram lidos 113 resumos, e também se verificou se 0s autores desses

artigos haviam sido citados no repositorio A, o que resultou na formacdo do Banco de
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Autores (BA). Como isso, 71 artigos foram retirados e

0 repositorio B.

restaram 42 artigos, constituindo

Ao final desse processo, os artigos dos repositorios A e B formaram o repositério

C e PB deste estudo, por apresentarem titulos e resumos academicamente relevantes ao

tema. O método sugere que o PB tenha entre 20 e 40 publicaces.

Figura 10. Filtragem dos repositorios K e P e criagdo do portfolio
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SIM
42

113

Fonte: Elaborado pela autora (adaptado de Souza et al., 2024).

A Tabela 2 apresenta as 40 publicagdes mais relevantes do PB. Foram

selecionados 20 artigos que abordam drenagem urbana sustentavel e 20 que se

concentram especificamente nas SbN voltadas para a gestdo de aguas pluviais urbanas.

Essa escolha visa facilitar a distingdo dos termos utilizados por diferentes autores.

Ressalta-se que, embora esses trabalhos tenham sido selecionados para a analise sistémica

do PB, toda a amostragem foi considerada para a analise bibliométrica.

Tabela 2. Principais artigos do portfélio bibliogréafico.

N° de

S Titulo do artigo
citacéo

Autores e Ano

Understanding the value and limits of nature-based sol
1636 .
climate change and other global challenges

utions to Seddon et al., 2020

1490 Green roof performance towards management of runoff water

guantity and quality: A review

Berndtsson, 2010

1085 The superior effect of nature-based solutions in land management

for enhancing ecosystem services

Keesstra et al., 2018
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Urban natural environments as nature-based solutions for improved

Van den Bosch e

1060 public health—A systematic review of reviews Sang, 2017
949 A review of models for low impact urban stormwater drainage E(I)I(;c;tt e Trowsdale,
878 Sg:llgég the message right on nature-based solutions to climate Seddon et al., 2021
853 Key issues for sustainable urban stormwater management Barbosa et al., 2012
. Scholz e
801 Review of permeable pavement systems Grabowiecki, 2007
679  The role of trees in urban stormwater management Berland et al., 2017
638  Sustainable urban agriculture in developing countries. A review De Bon et al., 2010
628 Harnessing nature to help people adapt to climate change Jones et al., 2012
511 Implementation of a specific urban water management-Sponge City  Nguyen et al., 2019
485 Urban forests, ecosystem services, green infrastructure and nature-  Escobedo et al.,
based solutions: Nexus or evolving metaphors? 2019
Urban pluvial flooding and stormwater management: A
475 contemporary review of China's challenges and “sponge cities” Jiang et al., 2018
strategy
431 A c_rltlcal review of integrated urban water modelling—Urban Bach et al., 2014
drainage and beyond
429 Opportunities and chal_lenges_of thg Sponge City construction Xia et al., 2017
related to urban water issues in China
422 Sponge City” in _Chlna—A breakthrough of planning and flood Chan, 2018
risk management in the urban context
403 Sponge city construction in China: A survey of the challenges and Li et al., 2017
opportunities
369 Review and research needs of bioretention used for the treatment of Liu et al., 2014
urban stormwater
366 Impacts of climate change on rainfall extremes and urban drainage ~ Arnbjerg-Nielsen et
systems: a review al., 2013
341 A_rewew of sustainable urbar? dre_unage systems considering the Zhou, 2014
climate change and urbanization impacts
The role of urban agriculture as a nature-based solution: A review Artmann e Sartison,
336 . .
for developing a systemic assessment framework 2018
307 A cpmprehenswe study_ of green roof performance from Li e Yeung, 2014
environmental perspective
Green infrastructure and public policies: An international review of  Liberalesso et al.,
306 . ,
green roofs and green walls incentives 2020
285 Harnessm_g the po_tentlal of nature-based solutions for mitigating Seddon, 2022
and adapting to climate change
267 S_takeholders_ engagement on nature-based solutions: A systematic Ferreira et al., 2020
literature review
254 Cascades of green: A review of ecosystem-based adaptation in Brink, 2016
urban areas
230  Stormwater management and ecosystem services: a review Prudencio, 2018
225 Drivers of future urban flood risk (Zjolggnnell e Thorne,
185 Challenges to implementing urban sustalr_lab.le stgrmwater . Qiao et al., 2018
management from a governance perspective: A literature review
168 !Explormg trade-offs among the _rr_1u|t|_ple benefits of green-blue-grey Alves, 2020
infrastructure for urban flood mitigation
Enhancing the circular economy with nature-based solutions in the Pearimutter et al
154 built urban environment: Green building materials, systems and 2020 N
sites
153 Nature-based solutions for flood-drought risk mitigation in Kalantari et al.,
vulnerable urbanizing parts of East-Africa 2018
153 Reviewing financing barriers and strategies for urban nature-based ~ Toxopeus e Polzin,

solutions

2021
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Nature-based solutions efficiency evaluation against natural

142 hazards: Modelling methods, advantages and limitations Kumar, 2021
Integrating green infrastructure, ecosystem services and nature-

138 based solutions for urban sustainability: A literature review Fang etal., 2023
Green roofs as a nature-based solution for improving urban Mihalakakou et al.,

134 A .
sustainability: Progress and perspectives 2023

130 SuDS &sponge cities: a comparative analysis of the implementation Lashford et al., 2019

of pluvial flood management in the UK and China
115 Nature-based solutions for urban pluvial flood risk management Huang, 2020
81 Effectiveness of small- and large-scale Nature-Based Solutions for Vojinovic, 2021
flood mitigation: The case of Ayutthaya, Thailand ’

3.2. ANALISE BIBLIOMETRICA DO PORTFOLIO BIBLIOGRAFICO

De acordo com Ensslin et al. (2013), a andlise bibliométrica refere-se a
contabilizacdo de caracteristicas ou varidveis nas publicacdes do PB. Para este estudo,
foram analisadas as variaveis de reconhecimento cientifico dos artigos, autores,

periddicos, palavras-chave mais citadas e revisdes bibliogréaficas.

3.2.1. Reconhecimento dos artigos

O PB foi avaliado em relacdo ao ano de publicacdo ao longo de um intervalo de
25 anos, conforme ilustrado na Figura 11. Nota-se que o periodo entre 2020 e 2024
concentrou o maior volume de publicagdes, com aproximadamente 200 estudos,
superando os anos anteriores e evidenciando a consolidagcdo do tema como uma area de
pesquisa em crescimento a partir de 2020. Esse aumento pode ser atribuido a
intensificagcdo e a maior recorréncia de eventos climaticos extremos, que tém ampliado a
demanda por solugdes mais eficientes, bem como por investigac@es alinhadas a acordos
internacionais, politicas publicas e agendas globais, como os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e o Acordo de Paris. Destaca-se que os dados
referentes a 2025 abrangem apenas 0s primeiros meses do ano, o que explica o0 nimero
reduzido de publicaces.

Verifica-se ainda a relagdo entre o0 ano de publicacdo e o nimero de citacdes dos
artigos, com destaque para o0 ano de 2010, que apresentou o0 maior volume de citagfes em
todo o periodo analisado, totalizando cerca de 4.100. Entre 2012 e 2020, observa-se um
padrdo oscilatério, com alternancia entre aumentos e reducbes anuais, variando
aproximadamente entre 1.000 e 2.000 citacBes. A partir de 2022, identifica-se uma
tendéncia de diminuicdo desse nimero, possivelmente relacionada ao tempo necessario
para que estudos mais recentes sejam assimilados e referenciados pela literatura

cientifica.
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Figura 11. Perfil histdrico das publica¢6es do Portfélio Bibliogréfico.
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Para Seddon et al. (2021), essa tematica tem ganhado destague em razdo dos
recentes relatérios globais de sintese, que, em conjunto, tragcam um cenario preocupante
sobre o estado atual do clima e da biosfera. Esse contexto evidencia a necessidade urgente
de estabilizar o clima e conter a perda de biodiversidade, contribuindo, de forma
simultanea, para a mitigacdo da pobreza e das desigualdades globais. Nesse sentido, as
SbN tém se fortalecido no discurso politico e empresarial internacional, uma vez que
apresentam elevado potencial para enfrentar tanto as causas quanto as consequéncias das
mudancas climaticas.

Todavia, ainda persistem barreiras que dificultam sua ampla integragdo, como as
relacionadas aos desafios de mensuracgdo e previsdo de sua relacdo custo-beneficio em
comparagdo com outras alternativas. A incorporacdo das SbN como estratégias para o
enfrentamento da crise climatica demanda uma nova abordagem do pensamento
econdmico, uma vez que seus beneficios sé poderdo ser plenamente alcancados se
implementadas a partir de uma perspectiva sistémica, capaz de considerar os multiplos

servicgos ecossistémicos envolvidos (Seddon et al., 2020).
3.2.2. Reconhecimento dos autores

Nas publicacdes do PB, foram identificados 666 autores distintos, dos quais 97%
contribuiram com apenas um artigo. Dentre eles, destaca-se C. Li, que publicou quatro
trabalhos, focando em infraestruturas verdes para mitigar o risco de inunda¢6es urbanas,

no periodo entre 2014 e 2022. Por outro lado, N. Seddon se destacou como a autora com
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0 maior nimero de citacdes, totalizando cerca de 2800, por meio de seus trés trabalhos,
que discutem a utilizacdo das SbN para se adaptar as mudangas climaticas globais.
Nesse contexto, foi realizada também uma andlise dos paises que mais se
destacaram nas pesquisas sobre o tema (Figura 12). China e Reino Unido apresentaram o
maior volume de publicacdes. No continente americano, 0s Estados Unidos se
sobressaem, com 30 estudos publicados, seguidos pelo Brasil, que se destaca como o
Unico pais da América Latina entre aqueles com maior nimero de trabalhos. Ressalta-se
que esses dados se referem ao pais onde a pesquisa foi desenvolvida, geralmente

vinculado & instituicdo universitaria, e ndo necessariamente a nacionalidade dos autores.

Figura 12. Paises com maior producdo cientifica sobre o tema.
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A Unido Europeia tem se posicionado na linha de frente dos investimentos em
uma economia verde e busca liderar a inovacao baseada na natureza (Herzog; Rozado,
2020). Apenas no periodo de 2016 a 2017, foram investidos cerca de 120 milhdes de
euros em iniciativas voltadas a promogdo de sociedades mais sustentaveis e resilientes,
tanto em areas urbanas quanto rurais.

No entanto, a adocdo de SbN em larga escala como estratégia de infraestrutura
urbana ainda ndo se consolidou em outras regides do planeta. Entre os principais desafios
destaca-se a limitacdo de financiamento, uma vez que as SbN apresentam beneficios que
ainda s&o pouco mensurados e reconhecidos, além de incorporarem um carater inovador
que pode ampliar a percepcdo de risco por parte de financiadores e investidores (Horn et
al., 2024).
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Nesse cenario, torna-se fundamental ampliar a realizacdo de estudos e aplicacdes
de SbN em diferentes regides e contextos socioambientais, de modo a expandir a base de
conhecimento, reduzir incertezas, fortalecer evidéncias sobre seus beneficios e viabilizar

sua adogdo em maior escala
3.2.3. Relevancia dos periddicos e Palavras-Chave

A Figura 13 apresenta os 25 periodicos mais frequentes nas publicacGes do PB
deste estudo, com destaque para a revista Sustainability, que contabiliza um total de 18
publicagdes. Entre esses periddicos, destaca-se a revista brasileira Sociedade & Natureza,
que faz parte da base de dados Scielo Brasil e é publicada pelo Instituto de Geografia da

Universidade Federal de Uberlandia, em Minas Gerais.

Figura 13. Periédicos mais frequentes nas publicacdes do PB.
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Nesse contexto, também foram analisadas as palavras-chave dos periédicos. A
Figura 14 exibe as 26 palavras-chave mais relevantes, ou seja, aquelas que aparecem com
maior frequéncia nas publicacBes. As mais recorrentes incluem Nature-based Solutions
(Solugdes baseadas na Natureza), Green Infrastructure (Infraestrutura Verde — IV) e
Ecosystem Services (Servigos Ecossistémicos — SEU). E importante ressaltar que existe
uma distingdo entre esses trés termos. Segundo Fang et al. (2023), os SEU sao beneficios
que os seres humanos obtém a partir da natureza urbana, enquanto as IV consistem em
redes interconectadas de espacos verdes. Por sua vez, as SbN referem-se a a¢des voltadas

para proteger, gerenciar e restaurar ecossistemas, abordando desafios sociais.
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Figura 14. Mapeamento das palavras-chave mais significativas dos artigos que integram o PB.
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

O Quadro 3 ainda evidencia a correspondéncia entre as PCs utilizadas nos eixos
de busca para a construcdo do PB e as 26 palavras mais frequentes identificadas no
proprio PB. Verificou-se que dos 6 termos aplicados nas buscas, 5 coincidem com o0s
termos mais relevantes do PB, com excecdo apenas de flooding (alagamento), o que
reforca a aderéncia dos eixos e das combinagOes de PC aplicadas nas bases de dados

selecionadas.

Quadro 3. Relacdo entre as palavras-chave mais relevantes do PB e os termos utilizados nas buscas iniciais.

PC mais relevante do PB Termos usados PC mais relevante do PB Termos usados
no Proknow-C? no Proknow-C?
Nature-based Solutions Sim Biodiversity Néo
Green infrastructure Sim China Néo
Ecosystem services Né&o Review Néo
Urban drainage Sim Urban water management Néo
Sponge city Né&o Evapotranspiration Né&o
Low impact development Né&o Indicators Néo
Barriers Né&o Built environment Néo
Green roofs Néo Climate change Néo
Climate change adaptation Né&o Sustainable planning Sim
Rainwater Né&o Enablers Néo
Rainwater management Sim Stormwater runoff Né&o
Green walls Né&o Systematic review N&o
Decision support Néao Sustainable development Néo

3.2.4. Revisdes Bibliogréficas

A partir da analise dos titulos dos 300 artigos que compdem o portfdlio
bibliogréfico (PB), foram identificados 94 estudos classificados como revisbes de
literatura. Esses trabalhos abrangem diferentes tematicas, como o desempenho e a

efetividade das Solucdes baseadas na Natureza (SbN) na gestdo de aguas pluviais e na
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mitigacdo de inundacBes urbanas, incluindo sua integracdo com infraestruturas
convencionais em abordagens hibridas. Verificou-se também um nimero expressivo de
revisoes dedicadas ao conceito de Cidades-Esponja, abordando sua aplicagdo em distintas
regides, com destaque para a China, além da discusséo sobre a integracao entre os SUDS
e as SbN.

Além disso, diversos estudos trataram de aspectos relacionados a governanca,
politicas publicas e mecanismos de incentivo a adogdo das SbN, contemplando anélises
de instrumentos econdmicos, desafios e oportunidades para sua implementagdo, bem
como a avaliagdo das percepg0es e preferéncias das comunidades envolvidas.

Cabe destacar que, dentre as revisdes identificadas, apenas seis foram publicadas
em lingua portuguesa e vinculadas a periodicos ou instituicdes brasileiras, o que evidencia
a limitacdo de estudos nacionais e a necessidade de aprofundamento do tema no contexto
brasileiro. Diante disso, foram selecionados 20 artigos de reviséo para leitura integral,
juntamente com outros 20 estudos que serdo submetidos a uma analise sistémica
posterior. Na secdo seguinte, sdo apresentadas as principais publicacdes do PB, com a
discussao dos resultados dessas pesquisas € a sintese das contribui¢bes dos autores sobre

0 tema.

3.3. ANALISE SISTEMICA DO PORTFOLIO BIBLIOGRAFICO

Os quarenta trabalhos com maior relevancia cientifica foram lidos integralmente.
De modo geral, tratam do uso das SbN para o enfrentamento de problemas urbanos,
principalmente no aspecto da gestdo sustentavel de aguas pluviais. Observou-se que a
questdo central comum entre os autores e as publicacbes é a necessidade urgente de
adaptar os ambientes urbanos para a redugdo dos impactos climaticos, como chuvas e
secas intensas. Seddon et al. (2020) afirmam que os trés desafios centrais da Era
Antropocéntrica sdo: reduzir e se adaptar as mudancas climaticas; proteger a
biodiversidade; e garantir o bem-estar humano. Uma forma essencial de lidar com esses
problemas seria aborda-los de forma interligada.

Nesse contexto, as SbN surgem como uma estratégia integrada para enfrentar
esses desafios sociais, promovendo a interacdo harmoniosa com o meio ambiente. As
SbN possuem a capacidade de abordar os problemas relacionados a mitigacdo e adaptacéo
as mudancas climaticas de maneira economicamente viavel, ao mesmo tempo em que
oferecem uma gama de beneficios adicionais, tanto para a sociedade quanto para os

ecossistemas (Seddon et al., 2020).
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Alguns autores também abordaram os extremos de precipitacdo que afetam
diretamente os sistemas de drenagem urbana. Ao analisar os riscos futuros de inundacdes
urbanas no Reino Unido, O’Donnell ¢ Thorne (2020) constataram que tanto os riscos de
inundacgédo locais quanto os nacionais aumentaram desde 2008, com expectativas de
crescimento continuo no futuro em decorréncia das mudancas climaticas, da urbanizacao,
da diminuicdo dos espacos verdes urbanos e da deterioracdo da infraestrutura de gestdo
de &guas urbanas. Os autores enfatizam que a precipitacdao é um dos principais fatores que
contribuem para 0 aumento desses riscos, tendo se intensificado desde 2008; no entanto,
n&o é o Unico elemento em questdo. A elevacao relativa do nivel do mar e o aumento da
frequéncia e intensidade das tempestades representam fatores criticos para as cidades
costeiras, enquanto as capacidades limitadas dos sistemas de esgoto permanecem como
um aspecto significativo que agrava os impactos negativos no ambiente urbano.

O estudo foi realizado em uma localidade especifica, todavia, é uma realidade que
se expande mundialmente. Até 2050, estima-se que 68% da populacdo mundial viverd em
areas urbanas, 0 que aumentara o risco de inundagfes para pessoas, propriedades e
infraestruturas criticas, como transporte, comunicagdes e energia, além de intensificar a
pressao sobre sistemas de drenagem e gestdo de aguas ja sobrecarregados (ONU, 2018).
Ainda, observa-se gque, apesar dos avancos significativos, ainda existem muitas limitacfes
na compreensdo de como descrever a precipitacdo em mudancas climaticas para projetar
e operar infraestrutura de drenagem urbana. Arnbjerg-Nielsen et al. (2013) afirmam que
essa limitacdo decorre da dificuldade em quantificar os impactos das mudancas
climaticas, bem como da falta de entendimento sobre como o setor de drenagem urbana
deve se adaptar aos desafios impostos por grandes variacBes nos extremos de
precipitacao.

Além do desafio de relacionar os métodos de modelagem de sistemas hidricos
urbanos e o desempenho real dessas ferramentas, existem ainda as barreiras das politicas
publicas, da governanca e da participacdo social para a implementacdo da gestdo
sustentavel de aguas pluviais urbanas. Segundo Qiao et al. (2018), essa alternativa tem se
restringido a zonas de demonstracdo, com um progresso lento atribuido a lideranca e as
responsabilidades pouco claras, dados de custo insuficientes sobre solugfes sustentaveis,
escassez de espaco e conhecimento, diretrizes inconsistentes e baixa participacdo das
partes interessadas. Os autores propdem que pesquisadores sejam incluidos como
corretores de conhecimento, contribuindo para o fortalecimento do capital social entre as

partes interessadas locais, com a reutilizacdo de terrenos vagos, a criacdo de diretrizes
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uniformes e o aumento dos incentivos de mercado para 0 engajamento das partes
interessadas.

Os artigos apresentaram diversos exemplos de como aplicar SbN na gestdo de
aguas pluviais, com énfase em infraestruturas verde-azuis e/ou infraestrutura verde,
especialmente os telhados e paredes verdes (Alves et al., 2020; Berland et al., 2017;
Escobedo et al., 2019). Varios autores discutiram politicas de incentivo a implementacao
de telhados e paredes verdes, com a maior concentracdo dessas iniciativas observada na
Europa e na América do Norte. Alguns incentivos identificados incluiram reducdo de
impostos, isencdo de alvaras de construgéo e certificacdo de sustentabilidade. No entanto,
poucos estudos foram realizados sobre o tema na Asia e na América do Sul. Nas cidades
sul-americanas, a reducdao do IPTU é a politica de incentivo mais comum para a
infraestrutura verde (Liberalesso et al., 2020).

Outra estratégia amplamente discutida foi a Cidade-Esponja, que visa nao apenas
abordar as questdes relacionadas as aguas urbanas, mas também melhorar as condicGes
ecologicas e mitigar os riscos climaticos (Chan et al., 2018; Lashford et al., 2019; Nguyen
et al.,, 2019). Embora seja um modelo bem fundamentado e pertinente, ele enfrenta
diversos desafios de implementagdo, que vdo desde a complexidade tecnoldgica até a
capacidade limitada de governanca. Os autores propdem abordagens para superar esses
obstaculos, como a realizacdo de projetos-piloto para promover o aprendizado e um
planejamento adequado.

Outros métodos sugeridos incluem pavimentacdo permeével e agricultura urbana;
no entanto, todos tém um objetivo comum: melhorar a gestao das aguas pluviais. Seja na
reducdo de alagamentos e inundagdes urbanas, na melhoria da qualidade da 4gua ou no
controle do escoamento, essas abordagens visam aumentar a resiliéncia urbana e mitigar

os efeitos das mudancas climaticas.
3.4. CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO SISTEMATICA

Esta revisdo sistematica permitiu identificar e analisar as principais contribuicdes
cientificas sobre 0 uso dessas estratégias aplicadas a drenagem urbana, destacando seu
potencial para mitigar os impactos de inundagdes urbanas em areas urbanizadas. O
diagrama apresentado na Figura 15 sintetiza as etapas dessa revisdo, evidenciando o

processo estruturado de construcdo do conhecimento cientifico adotado neste estudo.
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Figura 15. Diagrama sobre a revisdo sistemética da literatura.
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Os resultados mostram que o tema tem sido bastante discutido mundialmente,
provavelmente motivado pelos diversos eventos climaticos extremos. China e Reino
Unido lideram com o maior nimero de publicagfes. Destaca-se também a urgente
necessidade de estudos realizados nos paises da América Latina, de modo a adapta-los
aos impactos das mudancas climaticas. Integrar elementos sustentaveis ao planejamento
urbano promove ndo apenas a gestao eficiente das aguas pluviais, mas também beneficios
sociais, ecoldgicos e econdmicos.

A analise bibliométrica demonstrou a consolidacdo das SbN como estratégia
promissora para a resiliéncia urbana. No entanto, ainda existem barreiras relevantes a sua
implementacdo, relacionadas a governanca, ao financiamento, a escassez de politicas
publicas especificas e a limitada participacdo social. Por meio do método Proknow-C, foi
possivel construir um portfélio alinhado ao objetivo da pesquisa, com trabalhos relevantes
e reconhecidos na area.

Entende-se que as SbN representam uma abordagem inovadora e integrada, capaz
de complementar ou substituir solugées tradicionais de drenagem. Para que seu potencial
seja plenamente explorado, é essencial o fortalecimento de politicas publicas, o incentivo
a pesquisa aplicada e o engajamento das comunidades locais no processo decisorio,

promovendo uma gestao urbana mais sustentavel, adaptativa e socialmente justa.
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04

CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

Neste capitulo, apresenta-se a caracterizacdo do objeto de estudo empirico, na qual
séo descritos e delimitados os elementos que comp&em o contexto da pesquisa, bem como
0 recorte de andlise adotado. S&o detalhadas as principais caracteristicas, abrangendo
aspectos fisicos, ambientais e sociais, de acordo com a natureza do estudo, de modo a

possibilitar a compreensao do cenario em que o problema de pesquisa esta inserido.

4. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente estudo adota como recorte 0 municipio de Jodo Pessoa, capital do
estado da Paraiba (Figura 16). Localizada no extremo oriental do estado, a cidade integra
0 bioma Mata Atlantica, na mesorregido da Zona da Mata Paraibana, entre as coordenadas
geograficas 07° 07' 08" S e 34° 52' 53" O. O municipio é formado por 64 bairros e limita-
se com Cabedelo, ao norte; Conde, ao sul; Bayeux e Santa Rita, a oeste; e com o0 Oceano
Atlantico, a leste.

Figura 16. Localizacdo do municipio de Jodo Pessoa.
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Jodo Pessoa vem apresentando um expressivo crescimento populacional desde os
anos 2000. Naquele ano, a cidade contava com cerca de 598 mil habitantes, enquanto a
estimativa para 2025 indicava que a populacdo ultrapassaria 897 mil (Figura 17). De
acordo com o ultimo Censo Demogréfico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2022), a populacéo atual € de cerca de 833 mil habitantes. Trata-se do municipio
mais populoso da Paraiba, com area territorial de 210,044 km?2 e densidade demogréafica
de 3.970 hab/km2 em 2022.

Figura 17. Crescimento populacional de Jodo Pessoa.
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Fonte: IBGE (projecdo com base nos censos e nas estimativas dos respectivos anos).

Para Maior e Candido (2014), a cidade apresenta tracos tipicos de nucleos
formados no periodo colonial. As areas centrais e litordneas concentram a populacao de
classe média alta e intermediéria, enquanto as areas mais periféricas e descentralizadas
abrigam, em maior proporcao, grupos de classe média baixa e popula¢fes em situacéo de
vulnerabilidade. Assim, 0 espaco urbano estrutura-se em dois polos distintos: a zona leste,
historicamente mais favorecida, e a zona sudeste, menos privilegiada.

Em razdo do expressivo crescimento demogréafico observado nas ultimas trés
décadas, Jodo Pessoa experimentou uma significativa expansdo de sua malha urbana,
acompanhada de intensas transformacdes no uso e na ocupacao do solo (Figura 18). Esse
processo dificultou o planejamento urbano e contribuiu para a ocupacgédo desordenada de
areas ambientalmente sensiveis ou sujeitas a riscos, como matas ciliares e morros. Como

consequéncia, emergiram diversos desafios ambientais, incluindo a impermeabilizacéo e
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a compactacdo do solo, bem como altera¢des no sistema natural de escoamento das aguas
pluviais (Silva et al., 2024).

Figura 18. Uso do solo no municipio de Jodo Pessoa, Paraiba, no ano de 2024.
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4.1. ASPECTOS SOCIOAMBIENTAIS DO MUNICIPIO DE JOAO PESSOA

Sendo uma das cidades mais antigas do Brasil, Jodo Pessoa foi fundada em 1585.
Seu surgimento ocorreu as margens do rio Sanhaua, expandindo-se posteriormente em
direcdo ao mar. Ate o final do século XIX, a cidade apresentava mais caracteristicas rurais
que urbanas, e somente a partir do século XX seu espaco urbano passou a ser redefinido
e ampliado (Figura 19) (Silva, 1997). A partir da década de 1970, a malha urbana iniciou
um processo de expansdo, impulsionada pela abertura das avenidas Epitacio Pessoa, Dom
Pedro 11 e Cruz das Armas, que favoreceram o adensamento dos bairros ao longo de seus

tragados, 0 acesso a faixa litoranea e a formacédo de vazios urbanos (Maia, 2001).
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Figura 19. Parque da Lagoa Solon de Lucena, na area central de Jodo Pessoa.

= ’

Fonte: Memoria Jodo Pessoa (2018).

Segundo Santos (2007), esse periodo também foi marcado pelo surgimento dos
primeiros aglomerados subnormais, resultantes da ocupacéo de reas de vales e encostas
declivosas pela populacdo de menor renda. Entre 1990 e 2001, o processo de expansdo
urbana ocorreu de forma mais espraiada, caracterizado pela ocupacdo progressiva de
areas ainda ndo edificadas no tecido urbano. Os principais vetores de expansdo
concentram-se na regido litoranea norte — especialmente nos bairros do Bessa, Jardim
Oceania e Aeroclube — e no setor centro-sul, com destaque para Bancarios, Valentina de
Figueiredo, Agua Fria, Mangabeira e José Américo, o que resultou na substituicdo de
solos expostos e areas de vegetacao por areas edificadas (Rafael et al., 2009).

Diante disso, percebe-se que a expansdo urbana de Jodo Pessoa ocorreu de
maneira desordenada, resultando no surgimento de problemas socioambientais,

principalmente vinculados a ocupacéo de areas ambientalmente frageis e instaveis.
4.1.1. Climatologia

O clima de Jodo Pessoa é definido como tropical imido, segundo a classificacao

de Koppen, caracterizado por condi¢bes quentes e Umidas ao longo de todo o ano, com a
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ocorréncia de ventos intensos. Conforme a normal climatoldgica® do Instituto Nacional
de Meteorologia (1991-2020), a temperatura média do ar é de aproximadamente 27 °C,
com maxima em torno de 30 °C nos meses mais quentes (fevereiro e marco) e minima
proxima de 23 °C nos meses mais frios, entre julho e agosto (Figura 20). Essa climatologia
é fortemente influenciada pela posicdo geografica do municipio, situado em baixas

latitudes, proximo a Linha do Equador e ao oceano Atlantico (Silva, 2018).

Figura 20. Comportamento anual da precipitacdo e da temperatura do ar em Jodo Pessoa.
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A precipitacdo média anual é da ordem de 1800 mm, apresentando dois regimes
pluviométricos distintos: um periodo mais chuvoso, entre os meses de marco e julho, e 0
outro com menores indices de precipitacdo, de setembro a janeiro, sendo fevereiro e
agosto considerados meses de transicdo entre esses dois regimes (INMET, 2022).

A regido também apresenta uma elevada umidade relativa do ar, cuja média anual
é de 80%, podendo atingir até 87% no periodo entre maio e julho, caracterizando o
“periodo das chuvas”. Os ventos predominantes sdo a 150° nas rosas dos ventos (direcéo
sudeste), com outros ventos de menor predominancia a 90° (direcéo leste) (Peregrino,
2014).

3 As Normais Climatoldgicas sdo valores médios de varidveis meteoroldgicas calculados para um periodo
relativamente longo e uniforme (no minimo 30 anos consecutivos) e representa as caracteristicas médias
do clima em um determinado local (INMET, 2022).
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4.1.2. Geologia e geomorfologia

Jodo Pessoa apresenta dois compartimentos geomorfologicos principais: 0S
Baixos Planaltos Costeiros e as planicies fluviais e marinhas (Barbosa; Barbosa, 2016).
Os Baixos Planaltos Costeiros correspondem a extensas superficies de idade terciaria que
se distribuem ao longo do litoral do Nordeste brasileiro, ocupando aproximadamente 8,42
milhdes de hectares. Essas areas desenvolvem-se predominantemente sobre o0s
sedimentos da Formacdo Barreiras, caracterizando-se por relevo plano a suavemente
ondulado, baixa altitude e declividades geralmente inferiores a 10%.

Do ponto de vista geoldgico, grande parte do territério municipal € composta por
sedimentos dessa formacao, constituidos principalmente por arenitos e argilas. Por serem
materiais pouco consolidados, apresentam elevada suscetibilidade aos processos
erosivos, favorecendo a formacgéo de encostas, escarpas e falésias, sobretudo ao longo da
faixa costeira e nos vales fluviais. Nas &reas de menor altitude, especialmente proximas
aos cursos d’agua, predominam depositos quaternarios formados por sedimentos
arenosos, silto-argilosos e materiais organicos associados a ambientes fluviais, estuarinos
e marinhos (Barbosa; Barbosa, 2016).

As planicies fluviais e marinhas correspondem as areas adjacentes aos corpos
hidricos, constituidas por sedimentos mais finos resultantes da deposicéo fluvial, marinha
ou eolica. Também denominadas planicies litoraneas, formam uma faixa relativamente
estreita paralela ao litoral, estendendo-se no sentido norte—sul entre os limites com o
estado do Rio Grande do Norte e a divisa com Pernambuco (Moreira, 2006).

A configuracdo atual do relevo resulta da atuacao integrada de processos fluviais,
marinhos e gravitacionais, responsaveis pela dissecacao dos tabuleiros costeiros e pela
formacdo de vales encaixados, encostas ingremes e escarpas. A intensidade desses
processos esta relacionada tanto as caracteristicas litoldgicas dos sedimentos quanto as
transformacGes decorrentes da expansao urbana (Barbosa; Furrier, 2017).

Em relacdo a declividade, o municipio de Jodo Pessoa apresenta variagdes que vao
de 0-12%, caracterizando areas de baixa inclinacdo, até valores superiores a 100% nas
vertentes mais ingremes (Barbosa, 2015). A maior parte do municipio registra valores
entre 0 e 12%, caracterizando um tipico relevo tabular, marcado por extensas areas de
topos aplainados e também amplos terracos e planicies marinhas, como ocorre em Ponta

do Seixas, Cabo Branco, Tambau, Manaira, Jardim Oceania e Bessa (Figura 21).
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Também sdo encontradas vertentes com elevadas declividades ao lado dos vales
mais dissecados e nas falésias ativas e inativas que separam os bairros baixos descritos
anteriormente dos bairros altos, como Portal do Sol, Altiplano, Miramar, Brisamar e Jodo
Agripino (Barbosa, 2015).

O territério municipal apresenta sua malha urbana implantada sobre areas de
diferentes bacias hidrograficas, destacando-se a do rio Gramame, ao sul, as dos rios
Paraiba/Sanhaud, a oeste, e, na por¢ado central, a bacia do rio Jaguaribe/Timbo, de carater
intraurbano, além de bacias secundarias, como as dos rios Cuia, Jacarapé, Aratu e Cabelo
(Barbosa; Barbosa, 2016).

Figura 21. Mapa de declividade do municipio de Jodo Pessoa.
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4.1.3. Cobertura vegetal

O municipio de Jodo Pessoa esta inserido no bioma Mata Atlantica e apresenta
cobertura vegetal composta por diferentes formacdes florestais, além de campos naturais,
restingas, manguezais e outros ecossistemas associados (SEMAM/JP, 2010). Esse bioma
constitui uma das principais formacdes vegetais do territorio brasileiro. Entretanto,
segundo a Fundacdo SOS Mata Atlantica (2016), apenas 8,5% dos remanescentes

florestais com areas superiores a 100 hectares permanecem na cobertura original,
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percentual que se eleva para 12,5% quando se consideram fragmentos acima de trés
hectares. Nesse contexto, Silva (2015) destaca que, nas Gltimas quatro décadas, a
expanséo territorial de Jodo Pessoa, orientada por interesses do capital, contribuiu para a
supressdo significativa dos remanescentes de vegetagdo no municipio.

Contudo, um levantamento recente realizado pelo MapBiomas sobre o perfil das
areas urbanas no Brasil evidenciou que Jodo Pessoa ampliou a proporc¢éo de areas verdes
nos espacgos urbanos de 7,4% para 17,1% no periodo entre 2003 e 2023 (MapBiomas,
2024). Esse mapeamento contempla areas de vegetacao urbana, incluindo parques, pracas
e areas privadas com cobertura vegetal. Adicionalmente, segundo dados da Secretaria de
Meio Ambiente do municipio, foram produzidas 36.515 mudas de arvores entre janeiro
de 2021 e marco de 2024, além da realizacdo de tratamentos fitossanitarios em cerca de
mil &rvores (SEMAM/JP, 2024).

No ano de 1999, Jodo Pessoa recebeu o titulo de Cidade Verde, em
reconhecimento a grande quantidade de arvores presentes na cidade e a existéncia da Mata
do Buraquinho, uma éarea que abrange 515 hectares, sendo uma das maiores
remanescentes de Mata Atlantica em perimetro urbano (Souza et al., 2025). O Plano
Municipal de Conservagéo e Recuperacdo da Mata Atlantica (SEMAM/JP, 2010) afirma
que, em 2010, a cidade contava com 30,67% de areas verdes, de modo que 86%
correspondem a remanescentes em areas privadas e 14% em areas publicas.

Apesar desse cenario, a distribuicdo dos espacos verdes no territorio urbano é
desigual, com diversos bairros carentes de areas verdes publicas adequadas. O estudo de
Andrade e Jerénimo (2015) destaca que o bairro Ilha do Bispo possui 254 hectares de
area verde para 6.020 habitantes, enquanto o bairro de Funcionarios, com 16 mil
habitantes, ndo conta com areas verdes significativas. De forma semelhante, Souza et al.
(2025) evidenciam a escassez de areas verdes relevantes no bairro de Tambau, apesar de
se tratar de uma regido litoranea, turistica e de classe média alta.

Ainda em relacdo a qualidade ambiental municipal, Jodo Pessoa apresenta 69,19%
de domicilios com esgotamento sanitario adequado, sendo 25% em vias publicas
adequadas, com presenca de bueiro, cal¢ada, pavimentacdo e meio-fio (IBGE, 2022).
Apesar disso, possui uma populagdo de 13.890 pessoas expostas em areas de risco de
inundacéo, enxurradas e deslizamentos (IBGE, 2018). Muitos sdo os registros de matérias
jornalisticas, principalmente nos meses chuvosos, que apontam impactos causados pelos
alagamentos em diversas areas da cidade. Esses impactos vdo desde transito lento até

pontos de alagamento e deslizamento de terra.
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4.2. ALAGAMENTOS URBANOS EM JOAO PESSOA

De acordo com o Plano Municipal de Jodo Pessoa (PMJP, 2021), os principais
riscos identificados no municipio estdo associados a inundagdes e alagamentos. Além das
caracteristicas do relevo e da declividade, a elevada impermeabilizacdo do solo contribui
para a reducdo da infiltragdo da 4gua e, consequentemente, para 0 aumento do escoamento
superficial, sobretudo durante periodos de chuvas intensas.

Atualmente, Jodo Pessoa possui 35 areas de risco mapeadas, nas quais 0S
principais problemas registrados sdo deslizamentos de terra, desabamentos de imdveis —
em grande parte devido ao descumprimento dos critérios basicos de edificacdo — e
inundacdes, todos mais recorrentes na estacdo chuvosa. A cidade dispde de um plano de
contingéncia para desastres naturais, criado em 2006, e realiza simulagdes pelo menos
uma vez por ano; todavia, este plano estd desatualizado desde 2011 (PMJP, 2021).

Nesse contexto, em seu estudo, Silva (2018) realizou 0 mapeamento de eventos
hidrometeoroldgicos no municipio, com énfase em alagamentos, inundacbes e
deslizamentos de terra. A autora identificou 564 ocorréncias entre os anos de 1983 e 2016,
com base em registros de matérias jornalisticas. Desse total, 60,31% correspondem a

alagamentos, 26,21% a inundac6es e 13,48% a deslizamentos (Figura 22).

Figura 22. Mapas de espacializa¢do dos impactos hidrometeorologicos em Jodo Pessoa, entre 1983 e 2016.
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Considerando exclusivamente os episodios de alagamento, o estudo evidencia que
os bairros da Torre e do Centro concentraram 0 maior nimero de ocorréncias, com 47 e
33 registros, respectivamente, correspondendo a 21,74% do total. Em seguida, destacam-
se 0s bairros do Cristo Redentor (31 registros), Bancarios e Mangabeira (30 registros
cada) e Bessa (24 registros), que, em conjunto, representam 31,25% do total de
alagamentos. Ja a soma dos registros classificados nas categorias 2 e 3 — cuja variacao
compreende entre 1 e 21 ocorréncias por bairro — corresponde a 47,01% do total de
eventos registrados.

Conforme mencionado, os sistemas de drenagem implantados em Jodo Pessoa
seguem o modelo tradicional, voltado ao controle do volume escoado nos trechos mais a
jusante do sistema. Segundo o PMJP (2021), a implantacdo da microdrenagem ocorre a
medida que a pavimentacdo das ruas é executada.

Azevedo (2019) destaca que o municipio ndo dispde de legislacdo especifica
voltada a drenagem urbana, o que contribui para a persisténcia dos danos associados a
deficiéncia desses sistemas. O autor menciona o episodio ocorrido em 2019, quando
foram registrados 257 mm de chuva em um intervalo de 24 horas, conforme dados da
Defesa Civil Municipal. O evento resultou em alagamentos e inundagdes que
ocasionaram transtornos a mobilidade urbana e prejuizos econémicos a populacao.

Nesse contexto, a Tabela 3 evidencia que cerca de 31% das vias nao possuem
pavimentacdo nem infraestrutura adequada de drenagem urbana. Além disso, dos quase
2.000 km de extensdo total de vias publicas, apenas 27% contam com redes ou canais de
aguas pluviais. Ressalta-se ainda que somente 8,8% dos cursos d’agua perenes dispdem
de parques lineares ao longo do seu tracado, infraestrutura que poderia contribuir para a
reducdo dos episddios de alagamentos e inundacfes nas areas proximas (Borges et al.,
2021).

Tabela 3. Servicos de drenagem e manejo de aguas pluviais.
Cadigo SNIS Informacéo Valor

IEO17 Extensdo total de vias pablicas urbanas do municipio 2.068,24 km

Extensdo total de vias pablicas urbanas com pavimento e meio-fio
IE019 1.419,69 km
(ou semelhante)

1E021 Quantidade de bocas de lobo existentes no municipio 28.232 unidades

1E023 Quantidade de pocos de visita existentes no municipio 23.526 unidades

Extensdo total de vias publicas urbanas com redes ou canais de
IE024 , . A 565,36 km
&guas pluviais subterraneos

IE032 Extensao total dos cursos d’agua naturais perenes em areas urbanas 113,30 km
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Extensdo total dos cursos d’&gua naturais perenes canalizados
IE034 ’ 9,92 km
abertos em &reas urbanas

Extensdo total de parques lineares ao longo de cursos d’agua
INO44 ) ’ 10,00 km
naturals perenes em areas urbanas

Fonte: SNIS (2019).

A partir desses dados, com base no Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS), os autores também apresentam alguns indicadores de servigos de
drenagem urbana, organizados na Tabela 4. Destaca-se que mais da metade do territério
urbano de Jodo Pessoa é impermeabilizada, de modo que nem 30% possui redes ou canais
pluviais subterrdneos, o que pode justificar os diversos casos de alagamentos e

inundag0es (Borges et al., 2021).

Tabela 4. Indicadores do servigo de drenagem urbana.

Cadigo SNIS Indicador Valor (%)
IN020 Taxa de_ C,:o_bertura de Pavimentacdo e Meio-Fio na Area Urbana 68,60
do Municipio
IN021 Taxa d? cobertu,ra de vias publicas com redes ou canais pluviais 27,30
subterrdneos na area urbana
INO25 Parcela de Cursos d’Agua Naturais Perenes em Area Urbana com 8,80

Parques Lineares
Fonte: Borges et al., 2021.

Quanto as regides com histdrico de alagamento, a Figura 23 identifica 98 pontos
criticos, associados a inexisténcia ou a manutencao inadequada das infraestruturas de
drenagem, a obstrucdo de sarjetas e bocas de lobo, bem como ao acumulo de residuos
solidos nas galerias. Esses fatores revelam, simultaneamente, fragilidades na eficiéncia
dos servicos de drenagem urbana e lacunas nos processos de educacdo ambiental da

populacéo (Lima; Filgueira, 2018).
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Figura 23. Pontos com risco de alagamento (em amarelo) e de inundagéo urbana (em azul) em Jodo Pessoa.
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Fonte: PMJP (2021).

Observa-se que a regido sul do municipio concentra a maior quantidade de pontos
de alagamento, o que pode estar associado, principalmente, a deficiéncias nos sistemas
de microdrenagem. Trata-se também da zona mais populosa e que apresentou maior
expansdo urbana nos ultimos anos, ainda marcada pela presenca significativa de vazios
urbanos, como glebas urbanas e lotes desocupados. Segundo Lima (2025), essa
urbanizagdo resultou no aumento da impermeabilizacéo das superficies, alterando o ciclo
hidrologico natural, reduzindo a capacidade de infiltracdo do solo e intensificando o
escoamento superficial, o que eleva o volume de &gua direcionado as infraestruturas de
drenagem.

Em seu estudo, Silva (2018) realizou o mapeamento do risco ambiental no
municipio de Jodo Pessoa, identificando como areas mais suscetiveis aquelas situadas
proximas aos cursos d’agua e caracterizadas por baixa declividade. Essa condi¢do de
relevo plano, quando associada & ocorréncia e a distribuicdo das chuvas — tanto de
intensidade habitual quanto extrema —, favorece o desencadeamento de alagamentos e
inundacGes, resultando em impactos diretos a populagdo. Os resultados indicaram que a

predominancia de areas planas no municipio condiciona um risco significativamente
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maior a ocorréncia de alagamentos e inunda¢fes em comparacdo aos deslizamentos, 0s
quais representaram 67% do total dos impactos analisados.

A autora afirma ainda que o risco de alagamentos pode ser atribuido,
principalmente, as condi¢des infraestruturais do municipio, destacando-se a auséncia de
um sistema de drenagem urbana eficiente. Esse fator, associado ao elevado grau de
impermeabilizacdo das vias, intensifica o escoamento superficial das aguas pluviais,
como defende Azevedo (2019). Somam-se a isso a distribuicdo insuficiente de galerias
pluviais no territério municipal, bem como a inadequada disposicéo de residuos sélidos
em vias publicas, o que contribui para o entupimento das estruturas existentes.

Além disso, Barbosa (2015) destaca a predominancia de relevo plano no
municipio, com a presenca pontual de areas semicolinosas. Essa configuracao topografica
também favorece a ocorréncia de alagamentos e inundacdes, sobretudo nas areas de
planicie com baixas cotas altimétricas, além de contribuir para movimentos de massa nas
vertentes de falésias, margens de rios e taludes resultantes de cortes de estrada.

A autora também aponta que a precariedade dos sistemas de drenagem em
algumas comunidades, a remocdo da vegetacdo nativa nas vertentes para fins de
ocupacdo, o acumulo de residuos sélidos em locais de escoamento das guas superficiais
e nos rios, a instalacdo de moradias em planicies de inundacao e as construcdes em areas
de elevada declividade constituem fatores que intensificam a ocorréncia desses acidentes
geoldgico-geomorfolégicos no municipio de Jodo Pessoa.

Diante do exposto, buscar maneiras funcionais e sustentaveis para potencializar o
sistema de drenagem de Jodo Pessoa é fundamental, haja vista 0s recorrentes casos de
impactos hidrologicos identificados. A precariedade da infraestrutura existente, associada
a impermeabilizacdo do solo e a falta de manutencao adequada, compromete a qualidade
de vida da populacdo. A reinsercdo da natureza no espaco urbano, além de mitigar os
impactos das chuvas, contribui para a melhoria da qualidade do ar, a regulacdo do
microclima e a valorizacdo paisagistica da cidade.

Azevedo (2019) afirma que o gerenciamento sustentavel das aguas pluviais busca
restabelecer, ainda que parcialmente, as condic¢Ges hidrol6gicas anteriores a urbanizagdo
por meio de solucdes integradas a drenagem urbana. Além disso, segundo Davies et al.
(2015), essas estratégias reduzem os impactos de enchentes, ao favorecer o
armazenamento superficial da agua, e também desempenham funcdes importantes no

ambiente urbano mesmo em periodos sem alagamentos.
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05

ABORDAGEM METODOLOGICA UTILIZADA

Este capitulo descreve o encaminhamento metodoldgico adotado, contemplando
as etapas desenvolvidas — analise documental, realizacdo de entrevistas e elaboracéo de

cendrios — que, de forma integrada, possibilitaram o alcance dos objetivos propostos.

5. TIPO DE PESQUISA

Este estudo adota uma abordagem mista, tedrica e empirica, caracterizada como
qualitativa, de natureza exploratéria e documental, com o objetivo de compreender a
integracdo das SbN nos contextos da gestdo publica municipal voltados ao manejo das
aguas pluviais urbanas no municipio de Jodo Pessoa, conforme explicado no diagrama da
Figura 24. O método adotado visa proporcionar uma compreensdo mais aprofundada do
problema em questdo, tornando-o mais explicito e desenvolvendo ou refinando ideias e

percepcdes iniciais (Gil; Vergara, 2015).

Figura 24. Diagrama metodoldgico.
DRENAGEM URBANA E SOLUCOES BASEADAS NA NATUREZA:

estratégias para o controle de alagamentos em Joéo Pessoa, Paraiba
OBJETIVO GERAL:

Avaliar como a drenagem urbana ¢ contemplada nos instrumentos normativos do municipio de Jodo Pessoa/PB e analisar, em escala local, o potencial de

integragdo de medidas sustentdveis complementares ds solugdes convencionais, por meio da aplicagio de Solugdes baseadas na Natureza, visando a
mitigagio dos impactos associados aos alagamentos urbanos.

]

Tipo de pesquisa {Gerhardt e Silveira, 2009)

* Quanto i abordagem: qualitativa, que busca compreender os processos e percepgdes envolvidos, considerando o contexto institucional e social no qual o
fendmeno se insere.

* Quanto i natureza: pesquisa aplicada, voltada a produgio de conhecimentos com finalidade pritica, direcionada 4 solugdo de problemas especificos e atenta ds
demandas e interesses de ambito local.

+ Quanto aos objetives: pesquisa exploratdria, envolvendo levantamento bibliogrifico, entrevistas com agentes envolvidos com o problema pesquisado e analise
de exemplos que estimulem a compreensio.

» Quanto aos procedimentos: pesquisa bibliografica, documental e de campo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
Levantar e analisar documentos oficiais relacionados i drenagem
urbana de Jodo Pessoa, a fim de entender como a drenagem tem sido

—{ Levantamento bibliografico-documental. [

abordada no municipio;
Identificar e discutir os principais desafios institucionais ¢
normativos associados a adogio de medidas sustentaveis para o

Entrevistas semiestruturadas com atores ——|

tratamento de alagamentos urbanos; envolvidos na mitigagdo dos alagamentos

Consideracies Finais.

Desenvolver e simular, por meio de modelagem hidrologico- - -
Modelagem hidrologica no SWMM,

—| registros fotogréficos, analises de mapas e |—

Anilise e discussiio dos resultados.

hidraulica, cendrios de intervengio com Solugdes baseadas na

Natureza no bairro da Torre, em Jodo Pessoa, avaliando sua

sugestio de cenarios de intervengio.

eficiéneia na mitigagio de alagamentos sob condigdes criticas de

chuva de projeto.

Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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A pesquisa de abordagem qualitativa distingue-se pela busca de uma compreensédo
aprofundada de fendmenos sociais, institucionais ou espaciais, privilegiando a
interpretacdo de significados, percepcdes, processos e relagbes, em detrimento da
quantificacdo de varidveis (Gerhardt; Silveira, 2009). Nesse tipo de investigacdo, a coleta
de dados ocorre sem 0 uso de instrumentos rigidamente estruturados, ndo havendo a
intencdo de controlar o contexto estudado, mas sim de apreendé-lo em sua complexidade
e totalidade.

A pesquisa exploratéria, por sua vez, caracteriza-se pela flexibilidade do
planejamento, possibilitando a analise do objeto de estudo sob multiplas perspectivas. De
natureza investigativa, tem como proposito a realizacdo de uma aproximacao inicial com
0 tema, sobretudo em contextos nos quais 0 conhecimento sistematizado ainda é
incipiente (Vergara, 2006; Prodanov; Freitas, 2013). Esse tipo de pesquisa visa
proporcionar maior familiaridade com o problema, de modo a torna-lo mais explicito ou
subsidiar a formulacdo de hipoteses. Em geral, envolve procedimentos como
levantamento bibliografico, entrevistas com individuos que possuem experiéncia pratica
relacionada ao tema e analise de exemplos que contribuam para a ampliacdo da
compreensédo do fendmeno estudado (Gil, 2007).

Nesse contexto, a metodologia da presente pesquisa estrutura-se em trés fases: (i)
analise documental, fundamentada em documentos publicos da Prefeitura de Jodo Pessoa;
(i) realizacdo de entrevistas semiestruturadas com gestores e técnicos vinculados as a¢oes
de enfrentamento aos alagamentos urbanos; e (iii) elaboracdo de possiveis cenarios de

intervencéo.
5.1. ANALISE DOCUMENTAL

Segundo Junior et al. (2021), a analise documental trata da compreensdo,
interpretacdo e avaliacdo de diversos documentos que tém como propoésito oferecer
informacdes relevantes ao problema de pesquisa, utilizando-os como objeto de estudo.
Essa analise envolve um exame aprofundado dos materiais, permitindo interpretacdes e
dados complementares alinhados ao foco investigativo, considerando sempre o contexto
e a funcéo dos documentos examinados.

Nesse contexto, essa etapa consiste em analisar os principais documentos pablicos
do municipio de Jodo Pessoa — planos diretores, relatérios técnicos, legislacdes
urbanisticas, documentos publicos, etc. —a fim de compreender como a drenagem urbana

vem sendo abordada nesses documentos oficiais. A intencéo para essa fase é identificar
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se ha alguma mencdo a medidas sustentaveis implantadas pelo municipio para controle
de alagamentos ou estratégias governamentais que moldam as a¢des no ambito da
drenagem urbana e da implantacdo de SbN.

Para isso, a analise sera realizada com base em critérios que permitam identificar
diretrizes, acdes propostas, lacunas e abordagens relacionadas a gestdo de aguas pluviais
e a mitigacdo de alagamentos. Busca-se, com isso, construir um panorama do tratamento
dado ao tema ao longo do tempo, considerando o contexto urbano local, os marcos legais,
e as estratégias adotadas ou previstas pelo poder publico.

Assim, a Tabela 5 lista os documentos oficiais que serdo analisados para cumprir

com o0 objetivo proposto:

Tabela 5. Documentos publicos oficiais que abordam drenagem urbana no municipio de Jodo Pessoa, PB.
Documento Informacdes adicionais N° péginas

) Lei Orgénica do Municipio de Jodo Pessoa, de 02 de abril de 1990,
Legislacéo ) ] o . 102
atualizado até a Emenda a Lei Orgéanica n° 42/2024

Plano Diretor Lei Complementar n° 3, de 30 de dezembro de 1992 (Institui o Plano

33
Municipal Diretor da Cidade de Jodo Pessoa)
Plano Diretor Lei Complementar n® 54, de 23 de dezembro de 2008 (Adequacéo do 2
Municipal Plano Diretor de 1992)
Relatorio ]
o Plano de Acédo Jodo Pessoa Sustentavel (2014) 71
Técnico

L Lei Complementar n° 93, de 30 de dezembro de 2015 (Politica
Legislacdo . . 3 22
Municipal de Saneamento Bésico de Jodo Pessoa)

Plano Diretor Lei Complementar N° 164, de 11 de janeiro de 2024 (Aprova a o1
Municipal revisdo do Plano Diretor de Jodo Pessoa)

L Lei Complementar n® 170, de 08 de janeiro de 2025 (Institui o
Legislagédo o . . 60
Cddigo de Meio Ambiente de Jodo Pessoa)

Relatério o
o Plano de Acéo Climatica (2023) 103
Técnico

Fonte: elaborada pela autora (2025).

5.2. APLICACAO DE ENTREVISTAS SEMIESTRUTURADAS*

A etapa de entrevistas tem como objetivo captar as percepgOes dos atores
diretamente envolvidos em projetos que incorporam principios de drenagem urbana

sustentavel e SbN no ambito da gestdo municipal. Assim, os entrevistados foram

4 Destaca-se que a execucdo deste projeto de pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa do
Centro de Ciéncias da Saude da Universidade Federal da Paraiba (CEP/CCS), sob o nimero do parecer
8.023.871.
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selecionados para representar a opinido dos responsaveis que ja atuam em projetos ou
acoes relacionados. Os setores selecionados foram a Secretaria de Meio Ambiente, a
Secretaria de Infraestrutura e a Coordenadoria Municipal de Protegéo e Defesa Civil. As
partes interessadas sdo compreendidas como agentes por apresentarem intencao direta no
tema em analise ou, em funcédo de sua posicdo institucional, atuarem como tomadores de
decisdo ou influenciadores dos processos decisorios (Brugha; Varvasovszky, 2000).

A entrevista € uma das principais técnicas de coleta de dados, caracterizando-se
como uma conversa estruturada entre o pesquisador e o entrevistado, para obter
informag@es a respeito de um determinado assunto. E amplamente empregada em estudos
sociais e € apropriada para entender os conhecimentos, crencas, expectativas, anseios e
motivacdes dos participantes (Cervo; Bervian, 2002). Podem ser classificadas em trés
tipos principais: entrevistas estruturadas, ndo estruturadas e semiestruturadas. O tipo mais
utilizado é a semiestruturada, por meio de um roteiro (Oliveira, 2011).

As entrevistas semiestruturadas consistem em um conjunto de informacdes
previamente definidas que se deseja obter de cada participante. Embora se baseiem em
um roteiro de perguntas abertas, apoiado no referencial tedrico, nos objetivos e nas
hipoteses da pesquisa, a formulacdo e a ordem das questdes podem variar conforme as

caracteristicas do entrevistado (Laville; Dionne, 1999).
5.2.1. Preparacao da entrevista

Para Lakatos e Marconi (2003), a fase de elaboracdo do roteiro de entrevistas
demanda a adocéo de cuidados essenciais, tais como o planejamento prévio da entrevista,
0 conhecimento antecipado do perfil do entrevistado e do local de realiza¢do, bem como
a definicdo adequada do momento da entrevista, que deve ser agendada com antecedéncia
a fim de evitar imprevistos, desencontros e desperdicio de tempo. Os autores ainda

acrescentam que para alcangar éxito na entrevista, € necessario seguir alguns passos:

a) Contato Inicial: deve ser conduzido de forma cordial e empatica, por meio
de uma conversa que apresente o objetivo, a finalidade e a relevancia da pesquisa,
ressaltando a importancia da participacdo do entrevistado. E fundamental que o
entrevistador demonstre capacidade de escuta atenta, estimulando o entrevistado a
relatar suas préprias experiéncias, sem perder o controle e a conducdo do processo de

entrevista.
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b) Formulacéo de Perguntas: devem ser elaboradas de acordo com o tipo
de entrevista, conduzidas de acordo com o roteiro proposto, evitando direcionar o
entrevistado a uma resposta especifica.

c) Registro de Respostas: caso haja concordancia do entrevistado, a
utilizacdo de gravador se mostra recomendavel, uma vez que reduz o risco de perda de
informacdes. O registro escrito deve preservar fielmente as palavras empregadas pelo
entrevistado, evitando-se sinteses ou reformulacfes do conteido expresso.

d) Término da Entrevista: finalizar também em ambiente de cordialidade,
para facilitar contatos futuros. E importante que o entrevistado, além de entender o

propdsito da revista, aceite e aprove.
5.2.2. Selecdo dos entrevistados

A amostra de entrevistados foi definida por meio de um método ndo
probabilistico, no qual os participantes foram selecionados com base em critérios de
acessibilidade e conveniéncia, considerando os elementos aos quais foi possivel ter acesso
e que, de alguma forma, pudessem representar o universo da pesquisa (Prodanov; Freitas,
2013). Os participantes selecionados integram os quadros técnicos dos respectivos
orgdos, sendo responsaveis pela realizacdo de estudos e pela proposicdo de solugdes
tecnicamente viaveis.

O Quadro 4 apresenta os atores escolhidos de cada 6rgdo selecionado para
execucdo da proposta, pois sdo considerados tomadores de decisdo ou aqueles que
influenciam as acdes e solugOes adotadas para conter os impactos causados pelos

alagamentos urbanos.

Quadro 4. Entrevistados selecionados para a etapa da entrevista.

Orgao Publico Informagcdes adicionais
Secretaria Municipal de Infraestrutura (SEINFRA) Secretaria Executiva
Secretaria de Meio Ambiente (SEMAM) Secretaria Executiva de Mudangas Climaticas
Coordenadoria Municipal de Protecdo e Defesa Coordenador da COMPDEC
Civil (COMPDEC) Diretor de Minimizacao de Desastres

Ressalta-se que as identidades dos entrevistados foram preservadas por meio da

substituicdo de seus nomes por cddigos alfanumeéricos.
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5.2.3. Roteiro de entrevista

A entrevista semiestruturada foi conduzida a partir de perguntas basicas
elaboradas com base na teoria e nas hipéteses relacionadas ao tema em estudo. O roteiro
de questBes serviu como referéncia, sendo adaptado conforme a area de atuagdo de cada
entrevistado. Como material de apoio, utilizaram-se os estudos de Dushkova; Haase
(2020), Fraga (2020) e Rodrigues et al. (2023).

As questdes foram separadas em cinco secOes para facilitar a compreensdo dos
entrevistados e a analise das respostas. Antes de cada bloco, foi exposto um pequeno
trecho explicativo introduzindo as perguntas realizadas para auxiliar em um prévio
entendimento dos participantes. A entrevista obedeceu a seguinte sequéncia (adaptada de
Rodrigues, 2021):

1. Perfil do entrevistado: a intengcdo aqui é conhecer o entrevistado e sua atuacao
junto ao 6rgdo em que trabalha. Assim, serdo coletadas informacdes basicas, como
nome, cargo, tipo e tempo de funcdo. O objetivo aqui é conhecer o perfil do
entrevistado e ajuda-lo a familiarizar-se com o ambiente.

2. Gerenciamento dos alagamentos: as questbes aqui serdo realizadas para
entender como o 6rgdo em questdo esta inserido no gerenciamento de desastres
focados em alagamentos. Buscar entender como sdo conduzidas as acdes de
combate a essas questdes, quais as ferramentas envolvidas para monitoramentos
e as partes envolvidas.

3. Solucgdes convencionais: este bloco busca identificar acbes implementadas e as
maiores dificuldades encontradas por meio do uso de medidas tradicionais.

4. Solucdes Baseadas na Natureza: verificar o conhecimento dos entrevistados em
relacdo as SbN, sua percepcdo em relacdo aos beneficios e as dificuldades de
aplicacdo dessas medidas.

5. Encerramento e Agradecimentos: encerrar entrevista, conferir assinaturas e

documentos e fazer os agradecimentos necessarios.

As respostas aos questionarios foram de suma importancia para melhor
caracterizar aspectos relevantes para a tradugcdo do conceito e seu contexto para as
politicas pablicas municipais. Assim, o Quadro 5 detalha as perguntas e questionamentos

que foram feitos aos entrevistados.
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Quadro 5. Roteiro dos questionamentos que serdo feitos durante a entrevista.

compreender sua
percepgao sobre a
relevancia da integragéo
entre infraestrutura cinza
e verde

Secdo | Introducéo descritiva Pergunta
- ~_ . | Qual é 0 seu nome e formagdo?
O objetivo desta sec¢do é P y -
> ORJE Se6 Qual cargo desempenha no 6rgédo e ha quanto tempo esta
identificar o perfil do s
. nessa posicéo?
1 entrevistado e Ja atuou em outras areas semelhantes neste ou em outro
compreender sua funcdo | o .
- 6rgdo? Se sim, qual?
e responsabilidade dentro Descreva em poucas palavras sua area de atuacdo e seu
do 6rgdo em que atua. P P ¢
papel neste setor
Qual é a funcdo desempenhada por este 6rgdo na cidade
de Jodo Pessoa no enfrentamento dos alagamentos?
Quais acdes o 6rgdo tem desenvolvido para prevenir ou
minimizar 0s impactos de alagamentos no municipio?
Nesta Secio. as perquntas Existe algum plano de contingéncia ou protocolo
a0, as perg especifico para lidar com desastres naturais, como
foram formuladas com o "
L alagamentos”
propésito de entender — -
- De que forma o 6rgdo atua em conjunto com outros
COMO esses 0rgaos - .
. setores da administragcdo publica para enfrentar esse
2 desenvolvem medidas
. problema?
para prevenir e enfrentar Como a populagdo é envolvida ou orientada em relagdo
desastres naturais, com as acoes Eep re\?en 40 e de resposta aos ala amentos’?
énfase nos episodios de o8 pr ¢ P gar :
O orgéo utiliza alguma ferramenta de monitoramento
alagamento. L ~
e/ou avaliacdo e algum banco de dados para a gestdo dos
episodios de alagamento?
Na sua avaliacdo, quais sdo os principais desafios
enfrentados por este setor no gerenciamento dos
alagamentos urbanos? Como contorna-los?
Na sua avaliagdo, a infraestrutura convencional (galerias,
Nesta parte da entrevista canais, pavimentacao, etc.) tem sido eficaz para conter os
buscoS se compreender ;; alagamentos em Jodo Pessoa?
ercencio dos P Quais sdo as principais limitagdes que o(a) senhor(a)
percepe identifica nesse modelo de infraestrutura?
entrevistados acerca da < - - ——
3 o Na sua percepgdo, quais seriam 0s principais pontos
efetividade da e . .
. . positivos do uso da infraestrutura cinza no combate aos
infraestrutura cinza alagamentos?
(tradicional) utilizada no O(g) senhor(a) considera que somente a infraestrutura
manejo de aguas urbanas. . g g . .
convencional é capaz de responder aos desafios atuais ou
que seriam necessarias solucdes complementares?
O(a) senhor(a) ja ouviu falar ou tem conhecimento sobre
0 conceito de Solucbes Baseadas na Natureza ou
Nesta fase, o objetivo foi | Infraestrutura Verde?
avaliar o nivel de Na sua opinido, as SbN poderiam contribuir para reduzir
conhecimento dos 0s impactos dos alagamentos em Jodo Pessoa? De que
entrevistados acerca da forma?
infraestrutura verde e das | O(a) senhor(a) considera viavel integrar SbN com a
4 SBN, bem como infraestrutura convencional existente? Como isso

poderia ser feito, na sua opinido?

Na sua percepcdo, o tema sobre SbN tem sido
explicitamente inserido nas medidas de planejamento e
gerenciamento de &guas urbanas? Tem tido sucesso com
as implementacbes?

Quais barreiras ou dificuldades o(a) senhor(a) identifica
para a implementacdo dessas solucdes em Jodo Pessoa
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(ex.: custo, legislagdo, falta de conhecimento técnico,
aceitacdo social)?

Em sua visdo, a populacdo estaria aberta e disposta a
aceitar intervencGes urbanas baseadas em solugdes
naturais?

Agradecimento a Encerramento e Agradecimentos finais

5 participagédo do
entrevistado

5.3. GERACAO DE CENARIOS

Como etapa complementar, procedeu-se a elaboracdo de cenarios alternativos,
com a finalidade de propor alternativas voltadas ao controle dos alagamentos no
municipio de Jodo Pessoa. Essas intervengfes foram aplicadas no bairro da Torre, em
areas que apresentam diversos trechos suscetiveis a ocorréncia de alagamentos (Figura
25). De acordo com a Defesa Civil de Jodo Pessoa, a principal causa associada a esses
eventos nessas localizac@es esta no subdimensionamento das estruturas de drenagem, que
foram projetadas com capacidade inferior a necessaria para o escoamento dos volumes

de agua gerados pelos eventos pluviométricos previstos (Borges et al., 2021).

3 ‘ TRECHOS CRITICOS DE
ALAGAMENTOS

As marcagbes na cor amarelo
correspondem aos principais
pontos de alagamentos no bairro
' |da Torre, Jo&o Pessoa/PB.

Legenda
| |1 3080 Pessoa/PB
" [ Bairro da Torre
— Corpos Hidricos

onte de dados: IBGE {2021); Filipéia (2012)
rojecdo Universal Transversa de Mercator
UT™M

Datum Sirgas 2000, Fuso 25 Sul

ESRI Satellite

2935006 294000E

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

A definicdo do bairro objeto desta analise fundamentou-se na recorréncia de

registros de alagamentos, tomando como referéncia o estudo de Silva (2018), que mapeou
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0 risco ambiental associado a ocorréncia desses eventos em Jodo Pessoa. A autora
identificou, a partir da analise dos eventos hidrometeorologicos entre 1983 e 2016, o
bairro da Torre como aquele com maior numero de ocorréncias de alagamento no
municipio.

De modo semelhante, Azevédo (2020), ao investigar o indice de vulnerabilidade
a desastres relacionados a fendbmenos naturais em Jodo Pessoa, também apontou a Torre
como o bairro com maior concentracao de pontos criticos de alagamento. A autora destaca
que as principais causas desses problemas estdo associadas a auséncia ou deficiéncia de
manutenc¢do no sistema de microdrenagem — incluindo obstrucéo de sarjetas, bocas de
lobo e estruturas de descarga por vegetacao ou residuos sélidos, galerias assoreadas ou
bloqueadas — além do subdimensionamento da rede e de falhas estruturais nos
dispositivos de drenagem.

Além disso, foram considerados critérios como o alto nivel de ocupacao e
adensamento construtivo, a elevada impermeabilizacdo do solo e a reduzida cobertura
vegetal. Com base no levantamento realizado pela Defesa Civil (2021), descrito no
Relatério do Diagndstico Técnico do municipio (Borges et al., 2021), foi possivel

identificar os trechos com maior recorréncia de alagamentos, 0s quais estdo apresentados

no Quadro 6.
Quadro 6. Relagdo dos trechos e pontos de alagamento com as possiveis causas.
Bairro Trechos afetados Causa provavel
Bardo de Mamanguape (Referéncia: Mercado da Torre) Subdimensionamento
Caetano Filgueiras (Referéncia: Mercado da Torre) Subdimensionamento
o Carneiro da Cunha (Referencia: Mercado da Torre) Subdimensionamento
E’ Feliciano Dourado (Referencia: Mercado da Torre) Subdimensionamento
Av. Juarez Tavora com Av. Santa Julia Subdimensionamento
Av. Rui Barbosa e Av. Manoel Deodato Subdimensionamento

Fonte: Borges et al., 2021.

Para Peter Schwartz (2000), o “cendrio” ¢ uma ferramenta para ordenar as
percepcdes de uma pessoa ou de uma organizacao sobre ambientes futuros alternativos,
ou seja, € uma representacao estruturada de futuros possiveis, elaborada a partir da analise
de tendéncias, incertezas criticas e fatores determinantes do sistema estudado.

No planejamento urbano, essa ferramenta é amplamente utilizada para avaliar
impactos de politicas publicas, orientar revisdes de Planos Diretores e testar alternativas

de intervencdo antes de sua implementacdo (Xiang; Clarke, 2003). Os autores
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acrescentam que esses cenarios podem cumprir trés funcdes principais: exploratoria,
examinando consequéncias de tendéncias atuais; normativa, projetando futuros
desejaveis; e preventiva, antecipando riscos e vulnerabilidades.

Nesse sentido, a elaboragdo dos cendrios seguiu 0 modelo proposto por Schwartz
(2000), composto por quatro etapas, partindo da definicdo da questdo principal:
diagnostico do sistema atual; identificacdo de varidveis; construcdo dos cenarios; e
avaliacdo comparativa. O fluxograma da Figura 26 ilustra a organizagdo desse método e

como foi realizada a elaboragdo dos cenérios alternativos desse estudo.

Figura 26. Fluxograma com as etapas propostas por Schwartz para a elaboracéo de cenarios alternativos.

d ")
DIAGNOSTICO DO | ELABORACAO DE MAPAS TEMATICOS,
SISTEMA ATUAL » SEGUINDO A METODOLOGIA DO GUIA DE
IMPLANTACAO DE INFRAESTRUTURAS VERDES
.
v
_ MODELO DINAMICO CHUVA-VAZAO SWMM
IDENTIFICAGAO DE .| PARA SIMULAR COMO OCORRE A GERACAO
VARIAVEIS DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL E
g J ESVAZIAMENTO DAS LAMINAS D'AGUA
. J
v
CONSTRU(};\O DOS 0OS CENARIOS FORAM DENSENHADOS
CENARIOS > CONSIDERANDO A SITUAGAO ATUAL E
| | ADOTANDO A IMPLEMENTAGCAO DE DUAS SBN.
v
r N
AVALIAGAO | ANALISE DOS IMPACTOS DE CADA CENARIO
COMPARATIVA " (AMBIENTAIS, SOCIAIS E ECONOMICOS)

Fonte: Elaborada pela autora (2025).
5.3.1. Diagnéstico do sistema atual

Para a realizacdo do diagnostico do sistema atual, utilizou-se como referéncia o
Guia Metodoldgico para Implantacdo de Infraestrutura Verde, disponibilizado pelo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo (2020). O referido guia foi
desenvolvido com a finalidade de auxiliar na identificacéo e priorizagdo de &reas aptas a
implantacdo de Infraestrutura Verde, visando a melhoria da qualidade de vida urbana e
ao fortalecimento de programas e politicas publicas orientados ao desenvolvimento
sustentavel (IPT/SP, 2020). A partir desse referencial, foi possivel identificar diferentes
tipologias multifuncionais passiveis de implantacdo nas areas prioritarias previamente

definidas.
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Ademais, adotou-se como referéncia o Segundo Dialogo Setorial UE-Brasil
sobre Solugdes baseadas na Natureza (SbN), que retine experiéncias bem-sucedidas ja
implementadas ou em desenvolvimento na Unido Europeia e no Brasil. As estratégias
identificadas foram adaptadas a realidade do municipio de Jodo Pessoa, priorizando
aquelas comumente associadas aos sistemas de drenagem urbana, com base na Revisdo
Sistematica da Literatura apresentada no item 3.

O Guia Metodoldgico foi utilizado como principal referéncia para a identificacdo
das fungdes ambientais associadas as diferentes tipologias de SbN, bem como de seus
indicadores. Ressalta-se que 0 documento adota o termo Infraestrutura Verde; entretanto,
a partir da definicdo apresentada — que enfatiza a adocdo de métodos inspirados na
natureza, com foco em solu¢bes multifuncionais e sustentaveis — observa-se que o
conceito empregado é equivalente ao de SbN. O guia retne um conjunto de tipologias
multifuncionais, organizadas conforme a escala de aplicagdo mais adequada a realidade
municipal, além de apresentar, para cada tipologia, suas principais potencialidades e
limitagdes.

Considerando os objetivos deste estudo, optou-se por contemplar a escala de
aplicacdo local, que abrange intervencdes em espagos como ruas ou pragas. Dessa forma,
foram selecionadas apenas as tipologias de SbN compativeis com essa escala, as quais

foram sistematizadas, descritas e detalhadamente explicadas no Quadro 7.

Quadro 7. Tipologias multifuncionais e suas respectivas vantagens e limitacdes.

T'poslg?\'la de Descrigdo/Aplicacédo Vantagens Limitagdes
Ruas arborizadas que Conexdo para avifauna e
. integram o manejo das 4guas | microfauna; amenizacdo | Necessidade de calcada
Ruas/Caminhos . . S
Verdes pluviais compostas por do clima; limitacdo do com espaco adequado
canteiros pluviais. Aplicadas | trafego de veiculos para plantio de arvores.
nas ruas das cidades. pesados.
Hortas comunitarias ou
particulares onde se realizam | Socializag8o, educacgdo
Agricultura cultivos, em fjlferentes e geraga_o de r:anda N30 identificada.
Urbana espacos. Aplicadas em monetéria e ndo
espacos residuais, areas nao monetaria
ocupadas ou fachadas.
Lagoas que recebem Armazenamento de
escoamento superficial de grandes quantidades de
Bacia de outros sistemas, onde a &gua | &gua; recuperacdo da Necessidade de
Retencéo pluvial permanece retida na qualidade da agua; grandes areas.
estrutura. Aplicadas em cooperagao com o
grandes areas abertas. habitat.
Canteiro Jardins de chuva Purificacdo de aguas Risco de contaminar o
Pluvial compactados para pequenos | pluviais; redugéo de solo e o lencol freéatico.
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espacos auxiliando no escoamento superficial e

processo de evaporagao, de ilhas de calor;
evapotranspiragdo e promocao da
infiltracdo. Aplicadas em biodiversidade e captura
vias urbanas prdximas ao de COs.

meio-fio e em edificios.
Pavimentos que permitem a
infiltracdo da 4gua das
chuvas por ndo possuirem

Reducéo do escoamento
superficial e acimulo de

Pavimento ., dgua da chuva; recarga | Risco de contaminar o
; agregados mitdos em sua (o "
Permeével - . do lengol freético; lencol fredtico.
composicao. Aplicadas em .
. filtragem de alguns
calcadas, estacionamentos e
. poluentes.
espacos publicos.
TR Organizacdo viéria;
Ilhas de distribuicéo de g 9
~ N ] coleta de &gua das
Intersecdo transito viario com &reas o . e
o S chuvas; amenizacdo do | N&o identificada.
Viaria vegetadas no interior.

microclima; melhoria do
visual estético.
Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de S&o Paulo (2020).

Aplicadas em vias urbanas.

Nesse contexto, 0 Guia propde trés etapas fundamentais para a selecdo de uma
rede de SbN adequada as demandas de um municipio: (i) a compreensdo da situacao
ambiental atual, a partir da analise de indicadores; (ii) 0 conhecimento das tipologias de
SbN e dos servigos ambientais por elas prestados; e (iii) a selecéo das tipologias mais
compativeis com a realidade municipal. A partir do cumprimento dessas etapas, tornou-
se possivel identificar as tipologias de SbN mais adequadas para aplicacdo nos trechos
selecionados neste estudo.

A primeira etapa consiste na leitura e interpretacdo do territorio a partir de um
conjunto de indicadores passiveis de quantificacdo, que sdo analisados quanto a sua
relevancia e integrados a base de dados do municipio. O Guia Metodoldgico recomenda
a avaliacdo de 13 indicadores, com o objetivo de identificar e caracterizar as areas
prioritarias para a ampliacdo do provimento de servigos ambientais por meio da SbN no
contexto urbano.

No entanto, considerando os trechos delimitados para analise, bem como o foco
especifico na drenagem urbana, optou-se por restringir a analise aos indicadores
diretamente relacionados a essa tematica, ndo sendo contemplados outros aspectos, como
esgotamento sanitario, conforto térmico ou mobilidade urbana. Assim, foram
investigadas as areas com pouca cobertura vegetal e as densidades de alagamento.

Na segunda fase, foram apresentadas e conceituadas as diferentes tipologias de
SbN, bem como os servi¢os ambientais que podem ser mantidos ou aprimorados por meio

da implementacdo dessas técnicas. Esses servigos ambientais sdo todas as atividades
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humanas que favorecem a melhoria dos ecossistemas e, como consequéncia, contribuem
para a manutencao dos servicos ecossistémicos fornecidos (MMA, 2019). Infraestruturas
como os telhados verdes exemplificam intervencdes capazes de prover servicos
ambientais no contexto urbano. Quatro SbN foram selecionadas para aprofundamento da
anélise.

A terceira e ultima etapa, conforme o Guia, consiste na selecao das tipologias mais
adequadas para aplicacdo na area de estudo. Para tanto, recomenda-se uma leitura
integrada por meio da elaboracdo de uma Matriz de Correlagéo entre as SbN e 0s servigos
ambientais associados. Foi definida e aplicada uma escala de avaliagdo para identificar o
potencial de cada SbN, previamente abordada na primeira etapa, na provisdo desses
servigos ambientais, em que (-) indica ndo aplicavel; (+) representa menor potencial e
(++) maior potencial. Para esta avaliacdo, foram consideradas apenas as tipologias
prioritarias com capacidade de contribuir para a mitigacdo dos impactos dos alagamentos
relacionados a drenagem, levando em conta as especificidades e as necessidades dos

trechos analisados.
5.3.2. ldentificacdo de variaveis

A partir das SbN selecionadas, procedeu-se a simulacéo dos processos de geracéo
de escoamento superficial e do esvaziamento das laminas d’agua, por meio do modelo
dindmico chuva-vazio Storm Water Management Model (SWMM)®, amplamente
empregado na gestdo de drenagem urbana. Esse software permite simular tanto a
quantidade quanto a qualidade do escoamento, considerando tubulagdes, canais,
dispositivos de armazenamento e tratamento, bombas e estruturas de regulacdo. O
SWMM permite acompanhar, ao longo do tempo, a evolugdo do escoamento em cada
sub-bacia, bem como a vazao, a altura e as caracteristicas da &gua em tubulacdes e canais
(Gomes et al., 2012).

Para este estudo, adotou-se o método de roteamento hidraulico por Onda
Dindmica (Dynamic Wave), utilizando o EPA SWMM 5.0.022, na versao traduzida para
0 portugués pelo Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento da
Universidade Federal da Paraiba. Esse método permite representar simultaneamente a

geracdo de escoamento superficial nas sub-bacias; a captacdo por estruturas equivalentes

5 O SWMM pode ser usado para avaliar estratégias de controle de aguas pluviais, sendo uma ferramenta
atil para a criacdo de solugdes hibridas, combinando infraestrutura verde e cinza. Disponivel em;
<https://www.epa.gov/water-research/storm-water-management-model-swmm#green>.
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a grelhas (modeladas como orificios); o escoamento na rede de drenagem e o
armazenamento superficial nas vias com ocorréncia de alagamento.

Esse método é a forma mais completa de simular o escoamento em redes de
drenagem no SWMM (EPA, 2006). Ele resolve numericamente as equacgdes completas
de Saint-Venant, considerando simultaneamente a conservacdo de massa e de quantidade
de movimento. Diferentemente de abordagens simplificadas, o meétodo permite
representar variagfes temporais de vazdo e profundidade, efeitos de armazenamento,
regime sob pressdo, possiveis remansos hidraulicos e sobrecargas na rede. Sua adogao é
adequada, uma vez que a analise envolveu cenarios criticos de precipitacdo e reducéo da
eficiéncia das estruturas de captacdo, com potencial formacao de lamina superficial nas
vias urbanas.

Ele é amplamente empregado em estudos de drenagem urbana. Ribeiro (2018) o
utilizou em pesquisa sobre monitoramento de bacias urbanas e planejamento da
drenagem, destacando a importancia de métodos hidraulicos completos para representar
adequadamente regimes de fluxos variaveis no tempo e em redes complexas. De forma
semelhante, Toscan Neto e Destro (2024) aplicaram o modelo na simulacéo de redes de
drenagem urbana voltadas ao planejamento de medidas de drenagem sustentavel,
utilizando-o para avaliar diferentes cenarios de chuva e de infraestrutura, com adocéao de
métodos como o roteamento por ondas dinamicas, capazes de capturar os efeitos
hidraulicos de maneira integral.

Nesse contexto, realizou-se inicialmente a representacdo espacial dos trechos
indicados no Quadro 6 — indicados no mapa da Figura 25 —, com base na analise de
imagens do satélite Google Earth (2025) e em visitas de campo, a fim de compreender a
situacdo atual das areas estudadas. A Tabela 6 retne as informacdes utilizadas para a
caracterizacdo de cada trecho.

Tabela 6. Principais caracteristicas dos trechos com recorréncia de alagamentos no bairro da Torre.

Area . - Area de A
. . . Dimensoes Diametro
Trecho Cddigo  Contribuinte . armazenamento
da via (m) da rede
(m?) (m?)
Cruzamentos do
T1 7165,896 130x9 1170 600 mm

Mercado da Torre

Cruzamento entre

Av. Juarez Tavora T2 2627,025 57 x5 285 400 mm
com Av. Santa Julia

Cruzamentos entre

Av. Rui Barbosa e T3 1951,540 100 x 7 700 600 mm
Av. Manoel Deodato
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Para que a simulacdo fosse corretamente reconhecida e realizada pelo software,

cada trecho foi estruturado com:

e Uma sub-bacia (90% impermeavel);

e 1n6 intermediério de entrada (garantindo o roteamento hidraulico);

e 1 unidade de armazenamento representando a rua alagada;

e Grelhas modeladas como orificios circulares equivalentes (diametro de 0,18 m);

e Rede de drenagem com saida livre.

A Figura 27 exemplifica como foi desenhada na interface do software cada

estrutura citada, para cada um dos trés trechos trabalhados.

Figura 27. Interface do software SWMM.

".j SWMM 5 - T1_BASE.inp - [Mapa da Area de Estudo] - a x
#5 Arqurvo Editar Visuskzar Projeto Relatono Feramentas Janela  Ajuda

DFE& 28 § by R LI < o =)

sub-bacia

P 4 grelhas (bocas
Tikohetacio ‘ de lobo)

unidade de né de rede de
armazenamento entrada saida
(exutorio)

Para a representacdo do alagamento, o acimulo de agua nas vias foi modelado

como Unidade de Armazenamento com forma funcional, onde:
Area = C*h
Sendo:

e C =4rea superficial do trecho (m?);

e h = profundidade da lamina.

Isso permitiu transformar diretamente 0 volume acumulado em lamina d’agua
real.
Também foi necessario adotar um evento pluviométrico, ou uma chuva de projeto,

com:
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e Duragdo: 60 minutos;
e Periodo de retorno (TR): 25 anos;

e Distribuicdo temporal: 5 minutos.

A série temporal foi construida a partir da equacdo Intensidade-Duracéo-
Frequéncia (IDF) regional, mantendo o formato do hietograma e escalando as
intensidades para TR25. Optou-se pela adogdo desse TR em funcéo do contexto urbano
da area estudada — elevado grau de impermeabilizacdo do solo, recorréncia de
alagamentos e significativa concentracao de edificagdes e fluxo viario. Essa escolha busca
proporcionar maior seguranca hidraulica ao sistema de drenagem, reduzindo a
probabilidade de extravasamentos frequentes e minimizando prejuizos a infraestrutura e
a mobilidade urbana.

Além disso, trata-se de um critério intermediario que equilibra confiabilidade
técnica e viabilidade econdmica, sendo compativel com a importancia e a vulnerabilidade
da area analisada. Para tanto, foi utilizado como referéncia o Atlas Pluviométrico do
Brasil para o municipio de Jodo Pessoa/PB, elaborado pelo Servi¢o Geoldgico do Brasil
— SGB/CPRM (Pinto, 2023). O estudo apresenta a equacao IDF ajustada com base na
série histdrica de precipitagdes maximas diérias da estacdo pluviométrica Jodo Pessoa
(codigo 82798 — INMET), valida para tempos de retorno de até 100 anos, permitindo
associar intensidades de chuva as respectivas frequéncias de ocorréncia.

Nesse estudo, ndo foi adotado apenas um valor fixo de chuva total (mm), pois o
alagamento urbano nao depende somente da quantidade de chuva, mas principalmente da
intensidade com que ela ocorre ao longo do tempo. Por isso, foi utilizada uma chuva de
projeto definida pelo IDF. Dessa forma, a quantidade total precipitada foi
automaticamente considerada pelo produto entre intensidade e duracgdo, permitindo
representar de forma mais realista 0 comportamento do escoamento e a formacao das
laminas d’agua nos trechos analisados. Ressalta-se que o Atlas Pluviométrico estabelece,
para a duracdo de 60 minutos, uma intensidade de precipitacdo da ordem de 80 mm,
caracterizada como uma chuva forte em contexto urbano.

Em continuidade, para representar a realidade observada em campo — acumulo
excessivo de residuos e sedimentos —, foi simulada condicdo de entupimento severo
(75%) das grelhas, sendo essa condi¢do adotada como cenario critico de referéncia,

implementada por meio da reducgéo do coeficiente de descarga dos orificios para:
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Cq=0,1625

Para cada trecho analisado, foram considerados trés cenarios: a situacao atual

(com TR25 + entupimento de 75%); a situacdo em caso de aplicacdo de pavimento
permeavel, considerando 50% da &rea impermeavel; e a situagdo em caso de aplicacdo de
canteiros pluviais, considerando 50% da area impermedavel. Assim, a area tratada de cada
trecho foi:

e T1=3224,65mz

e T2=1182,16 mz

e T3=878,19 m2

Assim, tornou-se possivel comparar o0 comportamento do escoamento na situacéo
atual, em termos de volume acumulado e tempo de esvaziamento, com aquele observado
apos a aplicacdo de diferentes estratégias de SoN no mesmo trecho, avaliando sua eficacia
na reducdo do alagamento sob cenario critico de precipitacdo e entupimento das estruturas

de captacao.

5.3.3. Construcéo dos cenarios e avaliacdo comparativa

A partir desses resultados, foram desenvolvidos cendrios alternativos para os
trechos analisados, com o objetivo de propor melhorias complementares ao sistema de
drenagem existente. As propostas foram modeladas no software SketchUp (versdo 2021)
e posteriormente renderizadas com o auxilio de inteligéncia artificial, visando facilitar a
visualizacdo e a compreensdo das intervencOes sugeridas. Foram estruturados dois tipos
de cenario: o cenario atual, que representa a configuracdo observada nos trés trechos, e o
cenario alternativo, que incorpora ajustes moderados e modificacfes estruturais por meio
da implementacédo das SbN selecionadas.

Além da representacdo visual, realizou-se a comparacao entre 0s cenarios quanto
ao volume de escoamento, a lamina de alagamento e ao tempo de esvaziamento. Essa
analise comparativa entre diferentes tipologias de intervencdo permite identificar quais
estratégias apresentam melhor desempenho em cada trecho estudado, contribuindo para
um planejamento urbano mais integrado, preventivo e orientado por evidéncias técnicas.

Ressalta-se que a construcdo desses cenarios ndo tem carater preditivo, mas
exploratério. A intencdo é analisar alternativas plausiveis e estimular a discussdo sobre
solucdes viaveis e contextualizadas a realidade local. Dessa forma, a abordagem

possibilita avaliar potencialidades e limitacGes das intervencdes propostas, podendo
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oferecer subsidios técnicos e estratégicos para o fortalecimento de uma gestdo urbana

mais resiliente e sustentavel.
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06

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sdo apresentados os principais resultados obtidos a partir da analise
dos dados coletados, evidenciando os principais aspectos observados no contexto
estudado.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. INTERPRETACAO DOS DOCUMENTOS PUBLICOS

A Lei Organica de um municipio constitui a norma fundamental que regula a
organizacdo e o funcionamento municipal. Equivale, em ambito local, a uma
Constituicdo, definindo as diretrizes para a estrutura dos poderes, a administracédo publica,
bem como os direitos e deveres dos cidaddos. A Lei Organica do municipio de Jodo
Pessoa n° 1 foi promulgada em 02 de abril de 1990, tendo sua versdo mais recente
estabelecida pela Emenda a Lei Orgénica n°® 42/2024.

De acordo com o art. 6° da referida Lei, dentre as competéncias administrativas
comuns entre municipio, Unido e Estado, destaca-se o inciso IX — “promover programas
de construcdo de moradias e a melhoria das condi¢bes habitacionais e de saneamento
bésico”. Ainda, o art. 154° menciona sobre as responsabilidades do municipio acerca do

saneamento basico:

Art. 154. O Municipio, em consonancia com a sua politica urbana e segundo o
disposto em seu plano diretor, devera promover programas de saneamento
basico destinados a melhorar as condi¢Ges sanitarias e ambientais das areas
urbanas e os niveis de saude da populacéo.

I — Ampliar progressivamente a responsabilidade local pela prestacdo de
servicos de saneamento béasico;

Il — Executar programas de saneamento em areas pobres, atendendo a
populacdo de baixa renda, com solucBes adequadas e de baixo custo para o
abastecimento de agua e esgoto sanitario;

11 — executar programas de educacdo sanitaria e melhorar o nivel de

participacdo das comunidades na solucdo de seus problemas de saneamento
(JOAO PESSOA, 1990).

Observa-se que a lei ndo trata diretamente da drenagem urbana, mas entende-se
que estd incluida no @mbito do saneamento basico, uma vez que a Lei Federal n°

14.026/2020 — Novo Marco do Saneamento Basico — em seu art. 3°, define a drenagem e
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0 manejo de aguas pluviais urbanas como componentes essenciais do saneamento. A
auséncia de dispositivos especificos sobre drenagem na Lei Organica Municipal
evidencia uma lacuna normativa, considerando que esse tema é fundamental para o
planejamento urbano sustentavel e para a mitigacdo de problemas decorrentes do acimulo
de aguas pluviais. A Lei Organica do municipio de Recife, por exemplo, menciona
expressamente em seu artigo 124° a drenagem como parte integrante dos servicos de
saneamento, evitando ambiguidades e reforcando a importancia de tratar o tema de forma
explicita na legislagdo municipal.

Destaca-se ainda que tanto a Lei Organica de Recife quanto a do municipio de
Natal utilizam o termo “saneamento ambiental” em alguns de seus artigos. Freire (2017)
explica que o saneamento ambiental compreende um conceito mais amplo, que engloba
ndo apenas os servicos tradicionais de saneamento basico, mas também acdes voltadas a
preservacdo ambiental, controle da poluigéo, protecdo de mananciais e demais medidas
gue promovem a salde publica e a sustentabilidade de forma integrada. Dessa forma,
evidencia-se a importancia de que as legisla¢cbes municipais de Jodo Pessoa adotem uma
visdo mais abrangente do saneamento, reconhecendo-o como um instrumento essencial
para o equilibrio urbano e ambiental.

Por outro lado, ao comparar as trés versdes existentes dos Planos Diretores — com
sua primeira publicada em 1992, seguida por uma atualizacdo em 2008 e a mais recente
em 2024 —, é possivel observar um avanco significativo no que se refere a drenagem
urbana. O Plano Diretor Municipal (PDM) constitui o principal instrumento de
planejamento e ordenamento do territério urbano, orientando o desenvolvimento fisico,
social e ambiental do municipio. Ele estabelece diretrizes para o uso e a ocupacéo do solo,
a infraestrutura urbana, a mobilidade, a habitacdo e o saneamento basico.

Nesse contexto, pode-se afirmar que a primeira versdo do documento, aprovada e
publicada pela Lei Complementar n® 03, de 30 de dezembro de 1992, apresentava
limitacBes quanto ao tratamento da tematica da drenagem urbana. A Unica referéncia ao

assunto encontra-se no artigo 7°, que define infraestrutura basica como:

Art. 7. Para os fins desta Lei sdo adotadas as seguintes definicoes:
X1 — Infraestrutura Bésica: os sistemas de abastecimento de agua, coleta e

destinacdo final de esgotos, drenagem de ~éguas pluviais, energia elétrica,
iluminac&o publica e vias pavimentadas (JOAO PESSOA, 1992).

Observa-se que, a época, conceitos relacionados a sustentabilidade ainda ndo eram

amplamente incorporados aos documentos publicos municipais. Entretanto, o artigo 95
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menciona o termo “ecodesenvolvimento”, atribuindo a Secretaria de Planejamento a
responsabilidade por promover iniciativas nessa direcdo. Embora o uso do termo indique
uma preocupagdo inicial com questdes ambientais, sua abordagem no documento é
superficial e pouco desenvolvida.

Em 2008, por meio da Lei Complementar n® 54, o PMD foi atualizado,
incorporando novos pontos ao texto inicial. Entre as alteracdes, destaca-se a incluséo do
inciso XI no artigo 3°, que passou a mencionar “a garantia a cidade sustentavel, a terra
urbana, a moradia, ao saneamento ambiental...”, representando a primeira referéncia
direta a gestdo sustentavel no documento. Ainda, no artigo 7°, que trata da infraestrutura
basica, foram acrescentados 0s equipamentos urbanos de escoamento de dguas pluviais,
bem como a defini¢do de drenagem e manejo de aguas pluviais, descrita como:

XXI1I1 - O conjunto de atividades, infraestruturas e instalacdes operacionais de
drenagem urbana de aguas pluviais, de transporte, detencao ou retencdo para o

amortecimento de vazGes de cheias, tratamento e disposicao final das aguas
pluviais drenadas nas areas urbanas (JOAO PESSOA, 2008).

A atualizacdo também criou a Agéncia Municipal de Saneamento (AMUSA),
responsavel por exercer o poder regulatorio e fiscalizatorio sobre os servigos publicos de
saneamento basico. Entre suas atribui¢des, incluiam-se os servi¢os de abastecimento de
agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana, manejo de residuos solidos e drenagem e
manejo de aguas pluviais. Destaca-se que essa agéncia ndo é novamente citada na
atualizacdo do PMD de 2024.

Além dos avancos relacionados a drenagem urbana, o novo Plano incorporou
algumas diretrizes ambientais importantes, como a determinacao de “ordenar e controlar
0 uso do solo de forma a evitar a poluigdo e a degradagao ambiental” (art. 3°, inciso XV1),
e a criacdo de setores voltados a preservagdo e uso sustentavel do territorio, entre eles:

XXXII — Setor de Amenizagdo Ambiental (SAA): sdo porgdes do territorio
com o objetivo de possibilitar 0 uso de areas frageis de forma sustentavel, por
meio de usos e atividades compativeis, ndo poluentes, com ocupagéo de baixa

densidade e alta permeabilidade do solo, favorecendo o microclima e
priorizando os condominios ecoldgicos e sustentaveis;

XXXIII - Setor de Protecdo da Paisagem (SPP): possui a funcdo de desacelerar
a expansdo urbana garantindo a preservacdo de paisagem singular e/ou de
resquicios de Mata Atlantica, permitindo uma ocupacdo sustentavel
priorizando usos caracteristicos da zona rural (JOAO PESSOA, 2008).

Dessa forma, a revisdo de 2008 representou um avango expressivo em relagédo a
versdo anterior, tanto no reconhecimento da drenagem urbana como componente
essencial do saneamento basico quanto na incorporacdo de uma visdo ambiental
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integrada. O Plano passou, assim, a constituir os primeiros passos de um instrumento
estratégico de planejamento sustentavel, voltado a promocéo de cidades mais resilientes,
inclusivas e ambientalmente equilibradas.

A (ltima e mais recente atualizacdo do PMD foi aprovada por meio da Lei
Complementar n°® 164, de 11 de janeiro de 2024. Essa versdo trouxe avancos
significativos, dedicando um capitulo exclusivo a infraestrutura de saneamento. Dentro
dele, a Se¢do IV trata especificamente do manejo de aguas pluviais, que o artigo 31 define
como o conjunto de atividades relacionadas a drenagem urbana, ao transporte de aguas
pluviais, a detengdo ou retencdo para o amortecimento de vazdes de cheias e a disposicao
final da 4gua pluvial coletada.

O artigo 32 apresenta as diretrizes para 0 manejo de aguas pluviais, abordando
temas como a adogdo de sistemas de drenagem sustentavel, o planejamento dos pontos
de lancamento de drenagem, o aproveitamento de aguas pluviais e a preservacao e
recuperacdo das areas de interesse para a drenagem, entre outros aspectos relevantes.
Destacam-se, ainda, os ultimos incisos do artigo, que reforcam a adocdo de praticas

sustentaveis:

VIII — A busca por alternativas de gestdo que viabilizem a autossustentacdo
econdmica e financeira do sistema de drenagem urbana;

IX — A realizacdo de estudos e a adocdo de medidas que previnem e evitam
danos as areas urbanas e unidades de conservacdo e as areas de interesse
ambiental;

X — A adocdo de medidas para a eliminagdo dos langamentos clandestinos de
efluentes liquidos e dos residuos sélidos de qualquer natureza nos sistemas de
drenagem pluvial;

X1l — O incentivo a adogdo de implantacdo de drenagem sustentavel nos
empreendimentos (JOAO PESSOA, 2024).

Dessa forma, observa-se que 0 PDM de 2024 incorporou atualiza¢es importantes
voltadas & sustentabilidade urbana, com atencdo especial a gestdo das aguas pluviais. O
documento reconhece a importancia da prevencgéo e do controle de inundagdes, bem como
do mapeamento de areas de risco e vulneraveis. Contudo, ndo especifica os métodos ou
instrumentos adotados para a execucao dessas acdes, tampouco menciona a aplicacéo de
infraestruturas verdes ou SbN como alternativas de mitigacao e adaptacao.

Ao se comparar com o Plano Diretor do Recife, percebe-se que ainda existem
lacunas na abordagem da drenagem urbana em Jodo Pessoa. O PDM de Recife, por
exemplo, estabelece o Plano Municipal de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais como

instrumento orientador das a¢des e da gestdo do sistema, além de ressaltar a recuperacao
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da infraestrutura vegetal como medida para aumentar a resiliéncia urbana frente as
mudancas climaticas. O documento também menciona o principio do meio ambiente
ecologicamente equilibrado e institui a Zona de Desenvolvimento Sustentavel (ZDS), que
incorpora estratégias alinhadas as SbN, como a preservacdo de areas permeaveis e a
implementacdo de telhados verdes.

Desse modo, apesar do PDM de 2024 configurar um progresso ao incorporar
diretrizes voltadas a sustentabilidade, ainda ha espaco para aprimorar a abordagem da
drenagem urbana em Jodo Pessoa, sobretudo por meio da adocdo de praticas ecoldgicas
e de solugbes inovadoras que fortalegcam o desenvolvimento sustentavel e a resiliéncia do
espaco urbano.

Retomando o ano de 2014, a prefeitura de Jodo Pessoa, em parceria com o Banco
Interamericano de Desenvolvimento e a Caixa Econdmica Federal, instituiu o Plano de
Acdo Jodo Pessoa Sustentavel. Esse documento resulta da aplicacdo da metodologia da
Iniciativa Cidades Emergentes e Sustentaveis (ICES) e tem como foco o enfrentamento
de desafios em diferentes areas, tais como desigualdade urbana, a mitigacdo das
mudangas climaticas e a vulnerabilidade a desastres, entre outros. O objetivo central do
projeto consistiu em articular a sustentabilidade ambiental e fiscal ao desenvolvimento
urbano e ao fortalecimento da governanga municipal.

O plano descreve o panorama do municipio em relacdo a determinados eixos da
sustentabilidade ambiental, com base no conjunto de indicadores adotados pela
metodologia ICES. No que se refere a drenagem urbana, o documento aponta que as
principais dificuldades do sistema estdo associadas aos langamentos irregulares de
esgotos na rede de drenagem, a ocupacdo de areas adjacentes aos cursos d’agua, ao
transporte de sedimentos provenientes de vias ndo pavimentadas, bem como ao acimulo
de residuos sélidos e entulhos no sistema, fatores que contribuem para a ocorréncia de

obstrucdes.

[...] € comum o alagamento de vias, provocando grande transtorno para o
trafego local. Por geralmente ocorrer em areas de grande crescimento
populacional e que apresentam aumento de ocupacdo, o problema tende a
agravar-se em ritmo acelerado, indicando necessidade de ampliacdo dos
sistemas existentes e de intensificacdo do uso de medidas néo estruturais para
a gest#o das aguas pluviais na cidade (JOAO PESSOA, 2014).

Ademais, o documento aborda a vulnerabilidade do municipio frente a desastres
naturais no contexto das mudancas climéticas. Ele aborda a atuacdo do poder publico

municipal diante desses eventos e afirma que ainda é pouco eficaz; entretanto, observa-
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se um esfor¢o no sentido de adaptacdo as novas condi¢cdes impostas pelas mudancas
climaticas. Diante dos riscos associados as inundacg6es e das limitacGes da capacidade do
sistema de drenagem local, sdo propostas acOes de natureza estrutural e ndo estrutural,
tais como a adequacéo de bacias e ribeiras e o estabelecimento de marcos legais para a
regulacao das areas marginais.

Uma pesquisa realizada com a populacdo de Jodo Pessoa permitiu compreender a
percepcdo dos moradores acerca das principais prioridades urbanas do municipio. Em
uma escala de 1 a 5, em que 1 seria 0 menos importante, 0s resultados evidenciam a
predominancia de temas relacionados a seguranca, que obteve a pontuagdo maxima (5),
e a saude (4,3), enquanto o esgotamento sanitario e a drenagem receberam avaliacfes
significativamente inferiores (2,1).

Esse cenario revela como a populacdo percebe e hierarquiza suas necessidades e
problemas urbanos, evidenciando diferencas entre demandas imediatas e questOes
estruturais da cidade. Tal percepc¢éo indica, ainda, uma menor visibilidade e valorizagédo
dos servicos de saneamento e drenagem, frequentemente reconhecidos apenas em
contextos criticos, como episddios de enchentes ou a ocorréncia de problemas de satde
publica, o que refor¢a a necessidade de maior conscientizagdo sobre sua relevancia para
a qualidade de vida urbana.

A Politica Municipal de Saneamento Basico, instituida no ano seguinte, pela Lei
Complementar N° 93, de 30 de dezembro de 2015, reconhece a drenagem e 0 manejo das
aguas pluviais urbanas como componentes essenciais do saneamento, destacando que a
expansdo urbana desordenada, a impermeabilizacdo do solo, a ocupacdo de éareas
proximas aos cursos d’agua e a inadequada manutencao do sistema contribuem para a
ocorréncia de alagamentos e inundacdes. O documento enfatiza a necessidade de integrar
a drenagem ao planejamento urbano e as demais politicas publicas, combinando medidas
estruturais e ndo estruturais, visando a ampliacdo e o aprimoramento dos sistemas
existentes.

Ainda, como ato mais recente, no primeiro semestre de 2025, foi instituido, por
meio da Lei Complementar n°® 170, de 8 de janeiro de 2025, o novo Cddigo de Meio
Ambiente do municipio, o qual adequa e complementa o cddigo anteriormente publicado
em 2002. Entre os instrumentos dessa lei, foram incorporados trés novos planos de grande
relevancia para a drenagem urbana: o Plano Diretor de Drenagem e Manejo de Aguas

Pluviais Urbanas (PDDMAPU), o Plano de Contingéncia de Riscos e o Plano de Acéo
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Climatica, configurando importantes marcos para o desenvolvimento da drenagem urbana
municipal.

No que se refere ao PDDMAPU, compete ao poder publico municipal instituir
uma comissdo especial para apoiar sua elaboracéo e revisdo periodica. O plano tem como
objetivo ordenar a distribuicdo do escoamento superficial com base nas tendéncias de
ocupacdo urbana, compatibilizando-as com a infraestrutura existente, de forma a evitar
prejuizos econdmicos e ambientais, além de mapear e controlar a ocupacao das areas
suscetiveis a riscos de inundacdo no municipio (JOAO PESSOA, 2025). O Cédigo
também incentiva a adogdo de solugfes sustentdveis, ao orientar que, nas edificagdes, 0s
sistemas de drenagem de aguas pluviais priorizem alternativas de reuso da agua, desde
que atendidas as normas técnicas e a legislacédo especifica aplicavel.

Até o momento, 0 PDDMAPU de Jodo Pessoa ainda ndo foi publicado. Quanto
ao Plano de Contingéncia, existe uma versdo vigente, atualizada em 2024; contudo, seu
acesso ndo é facilitado ao publico, sendo necessario solicita-lo diretamente a Defesa Civil.
A Unica versao disponivel online, datada de 2021, foi elaborada originalmente para
atender a situacGes emergenciais relacionadas as obras do programa Jodo Pessoa
Sustentavel. Seu objetivo era capacitar a equipe técnica para lidar com possiveis cenarios
acidentais que pudessem gerar impactos negativos durante a fase de operacdo do
programa. Assim, trata-se de um instrumento com finalidade especifica, distinto daquele
previsto no novo Cédigo Ambiental do municipio.

No que diz respeito ao Plano de Acdo Climatica (PAC), cuja ultima atualizacao
ocorreu em 2023, o documento estabelece 37 medidas de adaptacdo e mitigacdo com o
objetivo de alcancar a neutralizacdo das emissdes liquidas de carbono do municipio até
2050. O projeto teve inicio em 2021 e é estruturado a partir de cinco componentes
principais: o Inventario de EmissGes de Gases de Efeito Estufa, a Analise de Riscos e
Vulnerabilidades Climaticas, a Pegada Hidrica, o proprio Plano de Acdo Climatica e o
respectivo Projeto de Lei, sendo o PAC oficialmente publicado em 2023.

Em relacdo ao enfrentamento de desastres associados a inundacbes e
deslizamentos, o plano estabelece como meta, até 2030, a elaboracdo de projetos e a
execucdo de obras de drenagem corretiva voltadas a mitigacdo dos problemas
responsaveis por alagamentos, bem como a implantacdo de sistemas de alerta para
desastres. Para 2050, o documento prevé a estabilizacdo de todas as areas suscetiveis a
deslizamentos de massa que representem risco a populacéo, além da reducéo da proporcao

de pessoas residentes em areas de risco.
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Entre os documentos analisados, o0 PAC destaca-se por ser o Unico a mencionar
explicitamente as SolucbGes baseadas na Natureza, incorporando-as como estratégia
transversal em diferentes eixos, tais como Qualidade Urbana e Habitagdo, Areas Verdes
e Protecdo Costeira, Gerenciamento de Riscos Climaticos e Saneamento Ambiental e
Saude. No eixo de Qualidade Urbana, o plano propde, até 2030, a requalificacdo de
espacos publicos para ampliar seu uso pela populagéo:

Implantar medidas para aumentar 0s espacos publicos mais acessiveis, seguros
e atrativos para utilizacdo pela populacdo. [...] ampliacdo da arborizacdo
urbana e conservacdo/restauracdo do patrimonio cultural e ambiental, com
criacdo de espaco para atividades ao ar livre. Incluir a adogéo de SolugBes
baseadas na Natureza, como os jardins de chuva, para a melhoria da drenagem,

e os telhados verdes, para a ampliagdo do conforto térmico (JOAO PESSOA,
2023).

No ambito da drenagem urbana, o plano propde, a médio prazo, entre 2030 e 2040,

o reordenamento do sistema de drenagem do municipio, priorizando a ado¢do de SbN nas
obras de infraestrutura:

Ampliar o indice de permeabilidade do solo em &reas urbanas, desenvolvendo

projetos de pavimentacdo alternativa ao asfalto. Desenvolver programas

especificos de sensibilizacdo sobre a importancia de conservar os leitos dos

rios, matas ciliares, areas permedveis e arborizacdo urbana. Ampliar

arborizacdo em pragas, ruas publicas e construcdes relacionadas a drenagem
(JOAO PESSOA, 2023).

Nesse contexto, a investigacdo dos documentos e legislagdes evidencia que, ao
longo do tempo, Jodo Pessoa apresentou avangos graduais na forma como a drenagem
urbana passou a ser reconhecida e incorporada aos instrumentos de planejamento e gestao
urbana. Inicialmente tratada de maneira implicita e pouco detalhada no ambito do
saneamento basico, a drenagem foi ganhando maior visibilidade sobretudo a partir das
revisdes do Plano Diretor, que passou a dedicar uma se¢ao especifica ao manejo de aguas
pluviais e a incorporar diretrizes voltadas a sustentabilidade, a prevengédo de inundagdes
e ao controle de areas de risco. Os demais instrumentos também reforcam esse avanco ao
reconhecer a drenagem como componente essencial do saneamento e ao propor a
integracdo entre medidas estruturais, ndo estruturais e acfes de adaptagdo as mudancas
climéticas.

Apesar desse progresso normativo e conceitual, persistem lacunas importantes na
efetiva implementacao de estratégias de drenagem urbana mais sustentaveis e eficientes.
Muitos planos previstos ainda ndo foram elaborados ou atualizados, como PDDMAPU,

e, mesmo nos documentos mais recentes, observa-se a auséncia de detalhamento
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operacional e de instrumentos claros para a aplicacdo de solucdes inovadoras, como
infraestruturas verdes e SbN. Embora Jodo Pessoa tenha avancado no reconhecimento da
importancia da drenagem urbana ao longo do tempo, ainda ha amplo espaco para
consolidar uma abordagem mais integrada, preventiva e sustentavel, capaz de fortalecer
a resiliéncia urbana, reduzir riscos e promover maior qualidade ambiental e de vida para
a populacéo.

Os resultados corroboram as conclus@es de Pereira et al. (2019), que, ao analisar
0s aspectos normativos relacionados ao manejo de aguas pluviais em Jodo Pessoa,
identificaram a fragilidade das politicas puablicas voltadas ao setor. Os autores
destacaram, a época, a inexisténcia de um Plano Diretor de Drenagem — que persiste até
os dias atuais —, bem como a auséncia de instrumentos legais capazes de incentivar a
adocdo de medidas sustentaveis para o enfrentamento dos problemas urbanos associados
ao escoamento superficial.

De forma semelhante, Wanderley e Paz (2014) apontaram que a legislacdo
municipal apresenta baixa eficiéncia no controle do escoamento superficial urbano,
especialmente quando comparada a de grandes cidades como S&o Paulo e Curitiba. Os
autores ressaltam a necessidade de avancgo na legislagédo de drenagem em Jodo Pessoa,
com a incorporacao de medidas mais eficazes de controle na fonte.

Por sua vez, Bezerra (2015) propde a adogdo de uma taxa de impermeabilidade
limite dos lotes como instrumento estratégico para a gestdo urbana, destacando seu
potencial como ferramenta eficaz de controle da impermeabilizacdo do solo, desde que
fundamentada em critérios técnicos consistentes. O estudo conclui que a legislacdo de
Jodo Pessoa aborda a permeabilidade de maneira limitada e com baixo aprofundamento
técnico, reforcando a necessidade de aprimoramento normativo.

Acrescenta-se que outras capitais do Nordeste, como Recife e Natal, abordam de
maneira mais explicita, em seus PDMs, a relevancia dos espacos verdes e da arborizacéo
urbana como elementos estruturantes do planejamento urbano. Esses componentes sao
reconhecidos ndo apenas como estratégias para promover uma drenagem mais
sustentavel, mas também como pilares fundamentais para o desenvolvimento urbano
sustentavel de forma integrada.

O Plano Diretor mais recente de Natal, aprovado em 2022, dedica o Capitulo Il ao
desenvolvimento socioecondmico sustentavel, estabelecendo diretrizes voltadas ao uso

racional dos recursos naturais, ao incentivo ao empreendedorismo com foco em solugdes
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criativas e inovadoras, bem como a adogdo de estratégias como telhados e fachadas
verdes, entre outras iniciativas voltadas a sustentabilidade urbana (NATAL, 2022).

De maneira semelhante, o PDM de Recife, em seu artigo 46, estimula o
desenvolvimento do Programa de Premiagdo e Certificagdo em Sustentabilidade
Ambiental, que reconhece boas praticas e concede o Selo de Sustentabilidade Ambiental
a empreendimentos que adotem medidas sustentaveis (RECIFE, 2021). Alem disso, 0
municipio investe em a¢des de renaturalizacdo e melhoria das calhas fluviais, bem como
na recuperacao e qualificagdo dos sistemas de macro e microdrenagem, reforcando uma
abordagem mais integrada entre planejamento urbano, infraestrutura hidrica e solugdes
ambientais.

Essas iniciativas evidenciam uma incorporacdo mais consistente de instrumentos
normativos e incentivos concretos voltados a sustentabilidade e a resiliéncia urbana,
servindo como referéncia para o aprimoramento das politicas de drenagem e gestdo
ambiental em Jo&o Pessoa.

Outro ponto relevante é a percepcao social: a pesquisa junto a populacao, citada
no Plano de Acédo Jodo Pessoa Sustentavel, mostra que drenagem e saneamento recebem
baixa prioridade frente a temas como seguranga e saude. 1sso sugere que a drenagem
urbana ainda € percebida como um problema episddico — associado apenas a periodos
chuvosos ou a eventos extremos — e ndo como uma infraestrutura estratégica para a
qualidade de vida urbana. Essa percepcdo pode influenciar diretamente o ritmo de
formulac&o, priorizagdo orgamentaria e implementag&o de politicas publicas voltadas ao
setor.

Diante desse cenario, torna-se fundamental investir em acGes de sensibilizacdo e
educacao ambiental, evidenciando a relagdo entre drenagem, salde publica, mobilidade
urbana, valorizagdo imobiliéria e reducédo de riscos. A inclusdo do tema em campanhas
institucionais, audiéncias publicas e processos participativos pode contribuir para ampliar
sua visibilidade social. Além disso, a divulgacdo de dados sobre custos econdmicos de
alagamentos e impactos indiretos — como prejuizos ao comércio, interrupcao de servicos
e danos estruturais — pode fortalecer a compreensdo da drenagem como investimento
preventivo e ndo apenas como gasto corretivo.

A integracdo do tema as agendas de mudancas climaticas e resiliéncia urbana
também representa uma estratégia relevante para reposicionar a drenagem como elemento
central do planejamento sustentavel, ampliando seu reconhecimento tanto pela populagéo

quanto pelos tomadores de decisao.
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6.2. ENTREVISTAS COM OS GESTORES RESPONSAVEIS

Diante da existéncia de um sistema complexo, no qual diversos érgdos atuam na
gestdo de alagamentos, optou-se por direcionar as entrevistas a trés instituicdes publicas
— SEMAM, SEINFRA e COMPDEC - por integrarem as diferentes etapas do processo,
desde o planejamento das acOes até o monitoramento e 0 acompanhamento das
ocorréncias registradas.

Entretanto, apenas a COMPDEC respondeu & solicitagdo e manifestou
disponibilidade para a realizacdo da entrevista. Nesse 6rgdo, foram entrevistados dois
participantes, cujas identidades foram preservadas por meio da adoc¢éo dos codigos E1 e
E2. Os resultados desta etapa serdo apresentados conforme os eixos tematicos que

estruturaram os questionamentos.

Perfil do entrevistado

O participante E1 é coronel da Policia Militar, atualmente afastado das atividades
operacionais diarias, e ocupa o cargo ha quase seis anos. Atua na Coordenadoria, que, em
Jodo Pessoa, possui status de secretaria, com vinculo direto ao gabinete do prefeito. Nao
possui experiéncia prévia em area semelhante ou em outro 6rgdo da administracdo
publica. O participante E2 € graduado em Engenharia Civil e atua na COMPDEC ha um
ano. Exerce a funcdo de Diretor de Minimizacdo de Desastres e também ndo possui
experiéncia anterior em area semelhante ou em outro érgdo publico.

De forma sucinta, ambos definiram a atuacdo da COMPDEC como responsavel
pelo planejamento, articulagdo e coordenacgéo de todas as a¢des de protecéo e defesa civil,
tanto em periodos de normalidade quanto de anormalidade, no municipio de Jodo Pessoa.
Para tanto, a equipe € composta por oito integrantes e dispGe de trés maquinarios,
utilizados principalmente em operagdes de desassoreamento de rios.

E1 complementa que, ao assumir o cargo em 2021, havia cerca de 600 processos
pendentes, e, ainda, 0s pontos criticos de alagamento somavam 111, distribuidos pelo
municipio. Atualmente, esse numero foi reduzido para 40 pontos criticos, que
permanecem sob monitoramento constante. Ambos destacam que 0s principais impactos
ambientais enfrentados em Jodo Pessoa — e mais monitorados pela Defesa Civil — séo
os deslizamentos de terra, os transbordamentos de rios e as inundagdes.

A diminuicdo desses pontos indica um possivel avango na gestdo, sobretudo no
que se refere a0 monitoramento e as ag¢les de manutencdo preventiva, como 0
desassoreamento dos rios. No entanto, a composigdo da equipe revela uma estrutura
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reduzida para atender as demandas de um municipio de porte significativo,
principalmente em situagdes extremas. Soma-se a isso a inexisténcia de uma equipe
multidisciplinar, o que pode limitar a atuacdo integrada e a eficacia das acOes
desenvolvidas.

Ainda € importante destacar o beneficio decorrente das formacdes distintas dos
entrevistados, que podem influenciar tanto a conducéo da gestdo quanto a interpretacédo
dos problemas identificados. Ademais, 0 maior tempo de permanéncia de E1 no cargo
possibilita uma analise comparativa da evolucdo da gestdo ao longo dos anos, enquanto
E2 contribui com uma perspectiva técnica mais recente, associada a sua formagao

especifica.

Gerenciamento dos alagamentos

Os entrevistados afirmaram que a COMPDEC ndo possui atribui¢do para executar
obras de infraestrutura, atuando principalmente na assisténcia a populagdo em situacdes
de desastre e na prevencdo de tragédias. As intervencdes que podem ser realizadas
diretamente pelo 6rgdo — inclusive sem a necessidade de autorizacdo externa —
restringem-se a a¢Ges mitigadoras, como o desassoreamento de rios, desde que tenham
como prioridade a preservacao da vida humana e animal.

Nesse sentido, diante de ocorréncias de alagamentos e inundacdes, a atuacdo
concentra-se na assisténcia a populacdo afetada, por meio da distribuicdo de itens de
higiene pessoal, colchdes, adgua potavel e alimentacdo, além da oferta de abrigo
provisorio, entre outras medidas que estejam ao alcance do poder publico para minimizar
0s impactos da situacdo. Logo, o papel do 6rgdo é predominantemente estratégico e
emergencial, ndo estrutural. 1sso evidencia que a gestdo de alagamentos no municipio
ainda opera majoritariamente na l6gica de resposta e mitigacéo, e nao de transformacéo
estrutural do sistema.

Atualmente, o 6rgao dispde de diversos canais de comunicag¢do com a populagéo,
sendo 0 WhatsApp o principal meio de contato. Também estdo disponiveis o nimero 199
(telefone de emergéncia da Defesa Civil no Brasil), o aplicativo Jodo Pessoa na Palma da
Mao — ferramenta para dispositivos mdveis que permite ao cidaddo acessar 0s Servigos
da Prefeitura de forma mais agil — e a Central de Atendimento, por meio da qual o
cidadao realiza solicitac@es via protocolo administrativo.

Os entrevistados destacaram que esses canais representam avangos

implementados pela gestdo atual, ressaltando que, anteriormente, o atendimento se
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restringia ao telefone fixo institucional e a um namero 0800. Assim, observa-se gue essas
iniciativas evidenciam esfor¢cos do municipio para aprimorar a capacidade de resposta as
ocorréncias e qualificar o atendimento as demandas da populacéo.

No que se refere as acbes em desenvolvimento, foi informado o desenvolvimento
de uma ferramenta destinada a disponibilizar informagdes a populacdo, como 0s
principais pontos de alagamento, areas com risco de desabamento e demais locais
suscetiveis a desastres naturais. A plataforma, provisoriamente denominada Jodo Pessoa
Alerta, devera divulgar também as ocorréncias atendidas, bem como as vistorias e visitas
técnicas realizadas, contribuindo para maior transparéncia e prevengdo. A previsdo de
lancamento € para os primeiros meses de 2026.

Adicionalmente, foi destacada a disponibilizagdo de um plantonista para atuar no
Centro de Cooperacdo da Cidade (CCC), localizado no bairro do Altiplano. Esse
profissional sera responsavel pela coleta de dados e pelo monitoramento continuo, com o
objetivo de prevenir desastres e reduzir a probabilidade de que a populacdo seja
surpreendida por eventos adversos.

No que se refere as estratégias adotadas para lidar com esses impactos, 0s
entrevistados informaram que o municipio dispe de um Plano de Contingéncia
atualizado no periodo de 2024 a 2025, o qual estabelece diretrizes, fluxos e protocolos de
atuacdo. Destacaram que, além das acGes de assisténcia a populacdo, o 6rgdo atua de
forma intensiva na retirada de sedimentos dos rios, como medida preventiva.

Segundo os entrevistados, ja sdo perceptiveis beneficios decorrentes dessas
intervencdes, a exemplo da intensa chuva ocorrida em agosto de 2025. De acordo com
eles, nesse episodio houve transbordamento em apenas um trecho do Rio Jaguaribe,
atribuido a baixa capacidade da calha, o que é considerado um avanco, tendo em vista
que, em eventos anteriores, o transbordamento era registrado em diversos trechos do rio.

O orgao atua de forma sistémica, em articulacdo com diferentes setores da
administracdo pablica. Em nivel municipal, ha atuacdo conjunta com diversos 6rgaos, a
citar a SEINFRA, a Secretaria de Seguranca Urbana e Cidadania (SEMUSB); a Secretaria
de Educacdo e Cultura (SEDEC), responsavel pela disponibilizacdo de abrigos quando
necessario; a Secretaria de Desenvolvimento Social (SEDES); a Secretaria de
Planejamento (SEPLAN); e a Secretaria de Habitacdo Social (SEMHAB). Também héa
articulacdo com o Corpo de Bombeiros Militar, em nivel estadual, ndo sendo, até o

momento, necessario 0 acionamento de instancias federais.
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Quanto ao envolvimento da populacédo, E1 e E2 afirmaram que ha uma boa relacao
institucional, favorecendo a participacdo em acgdes colaborativas com a Defesa Civil.
Alem disso, existe um canal de comunicacdo via WhatsApp com a imprensa local, a fim
de assegurar maior celeridade na divulgacdo de avisos e informacdes urgentes. Assim,
além das notas oficiais publicadas formalmente, ha um meio de comunicacdo que
possibilita divulgacdo mais rapida e com menor burocracia.

Em relacdo a disponibilizacdo de dados, atualmente ndo h4 um meio oficial
estruturado para esse fim. A expectativa é que essa fungdo seja incorporada a nova
plataforma em desenvolvimento. No momento, as informagdes sdo fornecidas mediante
solicitacdo dos interessados. Ressalta-se que ndo sdo registradas as laminas de alagamento
nem as alturas das cheias dos rios. Encontra-se em desenvolvimento um projeto para
instalacdo de réguas e sensores ao longo dos rios que atravessam a cidade, bem como de
sensores de movimento nos principais taludes com risco de deslizamento.

Os entrevistados também apontaram dificuldades no registro histérico de dados,
uma vez que as informacdes anteriores a 2021 foram perdidas. Essa perda de dados
historicos e a auséncia de registros de niveis de cheia demonstram uma limitag&o técnica
importante. Sem dados hidrolégicos estruturados, a gestdo tende a assumir um carater
predominantemente reativo, comprometendo a eficiéncia do planejamento preventivo e
dificultando a realizagcdo de estudos técnicos e pesquisas que subsidiem a tomada de
decisdes.

Por fim, ha consenso entre os entrevistados de que o principal desafio atual no
gerenciamento desses eventos esta relacionado a conscientizacdo da populacdo quanto ao
descarte inadequado de residuos solidos. Foi mencionada, como exemplo, a retirada
frequente de pneus dos cursos d’agua. Destaca-se que episodios de alagamento
decorrentes do acumulo de lixo nas redes de drenagem sdo recorrentes. Além disso, ha
casos de ligacGes irregulares de esgoto as redes de drenagem pluvial, o que agrava a
poluicdo das adguas lancadas nos corpos hidricos receptores.

Logo, o discurso evidencia que a dimensdo comportamental e educacional € vista

como tdo relevante quanto a infraestrutura fisica.
Solugbes convencionais

Em relacdo a infraestrutura convencional, os participantes defenderam que ela €

eficiente até determinado limite, mas ndo necessariamente eficaz frente a eventos mais
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severos. Segundo eles, em episodios de precipitacdo média, a infraestrutura existente
consegue drenar a agua de forma satisfatoria, especialmente quando as redes estdo
desobstruidas. Entretanto, em situacdes de chuvas intensas, 0 sistema ndo se mostra
eficaz, em razdo do subdimensionamento, sobretudo em bairros com redes de drenagem
mais antigas.

H& consenso entre os entrevistados de que a principal limitacdo desse modelo
reside na auséncia de manutencdo adequada e continua. Diversas areas — especialmente
0s bairros mais antigos — possuem sistemas obsoletos, que ndo suportam os volumes de
precipitacdo atualmente registrados. Além disso, os recursos financeiros destinados a essa
finalidade sdo limitados e, em geral, direcionados apenas para situacfes emergenciais.

De acordo com os participantes, o foco da gestao atual tem sido o calcamento de
ruas, o que concentra parcela significativa do orcamento municipal. Assim, ndo ha
recursos suficientes destinados a drenagem urbana e ao redimensionamento das redes
existentes. Ressaltam, inclusive, que ndao € permitido utilizar recursos orcamentarios
previstos para pavimentacdo em intervencdes de drenagem. Como exemplo, citam o
bairro das Industrias, que vem passando por intenso processo de impermeabilizagcdo em
decorréncia do projeto de pavimentacdo, o que tem contribuido para 0 aumento de casos
de acimulo de agua.

Acrescentam que o subdimensionamento das redes constitui o desafio mais
complexo a ser enfrentado, uma vez que se trata de um sistema antigo, concebido para
uma configuracdo urbana distinta da atual. O crescimento da cidade e a expansao das
areas impermeaveis tém agravado esse cenario. Ainda assim, informam que intervencoes
de redimensionamento vém sendo realizadas em alguns pontos criticos.

Segundo os entrevistados, o trabalho atual concentra-se na manutencdo
permanente das redes, por meio de agdes de desobstrucdo e retirada de residuos e
sedimentos. Citam como exemplos a Rua Sérgio Guerra, no bairro dos Bancarios, € a
Avenida Sanhaua, nas proximidades da estacdo ferroviaria, locais que historicamente
registram episodios de alagamento. Embora ainda existam ocorréncias nessas areas,
observou-se reducdo no tempo de permanéncia da &gua acumulada, atribuida as agdes de
manutencéo.

Por fim, afirmam que, em grande parte do municipio, a infraestrutura
convencional seria suficiente para lidar com episodios de chuva de intensidade média.

Contudo, a falta de educacdo ambiental por parte da populacdo compromete o
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desempenho do sistema, uma vez que as manutengdes frequentemente se concentram na
retirada de residuos sélidos das tubulacdes.

Observa-se a existéncia de um conflito entre o processo de expansédo urbana —
especialmente no que se refere & pavimentagdo — e a capacidade do sistema de drenagem.
Ambos 0s entrevistados reconhecem que a infraestrutura convencional, de forma isolada,
ndo € suficiente para responder as demandas atuais, evidenciando a necessidade de

solucdes complementares e abrindo espaco para a adogdo de novas estratégias.
Solugbes Baseadas na Natureza

E1 e E2 afirmaram possuir conhecimento sobre os conceitos de SbN e IV.
Segundo eles, tais abordagens ja sdo empregadas nos Parques Lineares Parahyba, os quais
foram projetados, entre outras fungdes, para atuar como areas inundaveis em episodios
de chuvas intensas, a exemplo do evento ocorrido em agosto de 2025.

Os entrevistados concordam que essas estratégias sdo capazes de contribuir para
a reducdo dos impactos associados as inundacdes, especialmente por meio da implantacédo
de parques alagaveis. Informaram ainda que estdo previstas interven¢ées no Complexo
Beira-Rio com a adocdo dessas solu¢es, incluindo a criagdo de areas inundaveis. Nesse
contexto, destacaram que, apds a remocdo de familias residentes as margens dos rios, as
areas anteriormente ocupadas poderdo ser convertidas em espacos com funcdo de
amortecimento de cheias.

Contudo, ressaltaram que a limitacao de recursos financeiros constitui um entrave
para a ampliacdo dessas iniciativas, especialmente no que se refere & adocdo de modelos
ainda pouco difundidos no municipio. Acrescentaram que a elevada taxa de ocupacao
urbana dificulta a implantacdo de projetos que demandem grandes extensdes territoriais.
Como alternativas, defendem a instalagdo de coletores suspensos — principalmente em
areas comerciais — e o fortalecimento de agdes de educacdo ambiental, com vistas a
conscientizacao da populagdo quanto ao descarte adequado de residuos solidos.

Os entrevistados afirmaram ndo ter conhecimento de outras tipologias
implementadas em Jodo Pessoa, além dos parques alagaveis. Destacaram que as
principais dificuldades para a ampliacéo dessas solucdes estao relacionadas aos custos de
implantacdo — uma vez que ndo ha dotacdo orcamentaria especifica para essa finalidade

— e a aceitacdo social. Nesse sentido, enfatizaram a necessidade de um trabalho
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articulado entre o poder publico e a sociedade, considerando que o éxito e a legitimidade
dessas iniciativas dependem do apoio e da colaboragéo da populacéo.

Nesse contexto, um dos pontos criticos evidenciados nas entrevistas é o conflito
entre politicas de pavimentacédo e capacidade de drenagem. Quando o orgamento prioriza
o calcamento das vias sem exigir melhorias na rede de drenagem, ocorre aumento da
impermeabilizacdo do solo e, como consequéncia, maior geracdo de escoamento
superficial. Esse descompasso evidencia um problema estrutural: a drenagem urbana
ainda ndo esta devidamente integrada ao planejamento urbano e ao orgamento municipal.

Além disso, o reconhecimento do subdimensionamento das redes, especialmente
em bairros antigos, confirma que a infraestrutura convencional foi projetada para uma
realidade urbana distinta da atual. A manutencdo constante tem reduzido o tempo de
permanéncia da agua em alguns pontos, mas ndo resolve a limitacéo estrutural do sistema.

Somado a isso, os entrevistados enfatizam fortemente a questdo do descarte
inadequado de residuos solidos como principal desafio, comprovando que o problema
ndo é apenas hidraulico, mas também social e educacional.

Quanto a percepcdo sobre SbN, € positiva, mas limitada. Os entrevistados
associam principalmente essas solugdes aos parques alagaveis, demonstrando que o
conceito esta parcialmente incorporado, mas ainda restrito a intervengdes de maior escala.
Né&o ha, por exemplo, mencdo a tipologias descentralizadas, como jardim de chuva, o que
sugere que a abordagem ainda ndo esta integrada ao cotidiano da gestdo urbana.

Embora exista reconhecimento conceitual da importancia dessas medidas, sua
efetiva implementacdo depende de diversos fatores, como a institucionalizacdo por meio
de normas especificas e a devida previsdo orcamentaria.

As consideracOes de Silveira et al. (2025) acerca da adocdo de medidas
sustentaveis pela gestdo publica brasileira no manejo de aguas pluviais urbanas indicam
que as limitacdes observadas ndo se restringem a um contexto especifico, mas se repetem
em diferentes regides do pais, como Sul e Sudeste. Embora se observe avanco na
incorporacdo das SbN como alternativa complementar as estratégias tradicionais,
persistem entraves relacionados a sua implementacdo efetiva em areas urbanas.

Entre os principais desafios destaca-se a auséncia de uma abordagem
verdadeiramente integrada nos documentos orientadores, desconsiderando a
complexidade do ambiente urbano e as especificidades técnicas de cada tipologia adotada.
Tal lacuna compromete o desempenho e a eficacia dessas intervengdes. Diante disso, 0s

autores defendem maior comprometimento institucional com o desenvolvimento de
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metodologias, diretrizes técnicas e inovagles tecnoldgicas capazes de ampliar a eficiéncia
e a aplicabilidade das SbN em diferentes realidades urbanas.

J& o0 estudo de Rodrigues (2021), ao analisar as oportunidades e os desafios da
implantacdo de SbN no contexto urbano para mitigacdo de impactos hidrologicos,
enfatiza que o éxito dessas estratégias estd diretamente associado a articulacao
institucional e ao suporte técnico-cientifico das universidades. A pesquisa evidencia que
fragilidades na administracdo publica — sobretudo quanto a integracdo entre diferentes
secretarias e a auséncia de mecanismos consistentes de monitoramento e avaliacdo das
medidas implantadas — configuram obstaculos relevantes a consolidacdo dessas
solucdes. Ademais, destaca-se 0 papel estratégico das instituicbes de ensino na
mensuracao de resultados, na avaliacdo da efetividade das intervengdes e na difusdo do
conhecimento junto a sociedade.

Como encaminhamento, o estudo sugere a implementacdo experimental de
solucdes verdes em menor escala, com o envolvimento ampliado de diferentes pastas
governamentais, como forma de reduzir resisténcias institucionais e aprimorar 0s
processos de planejamento e execucéo.

Em sintese, os resultados das entrevistas indicam que o municipio tem avancado
na organizacao institucional e na capacidade de resposta a eventos criticos, especialmente
no ambito emergencial e na manutencdo preventiva. Contudo, persistem desafios
estruturais relacionados ao subdimensionamento da rede, a limitacdo de recursos, a
auséncia de dados sistematizados e & necessidade de maior integracdo entre planejamento
urbano e drenagem. Assim, evidencia-se a importancia de fortalecer uma abordagem mais
preventiva, técnica e integrada, que combine infraestrutura convencional SbN e acdes de

educacdo ambiental para ampliar a resiliéncia urbana.

6.3. CONSTRUCAO DOS CENARIOS ALTERNATIVOS

Os resultados aqui apresentados estdo organizados conforme a estrutura
apresentada no fluxograma da Figura 26, seguindo as quatro etapas: diagndstico do
sistema atual; identificacdo de variaveis; construcdo dos cenarios; e avaliacdo

comparativa.

6.3.1. Diagnostico do sistema atual

O Guia propde que trés etapas sejam realizadas para apresentar a situacdo atual

das localidades analisadas: (i) a compreensdo da situacdo ambiental atual, a partir da
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analise de indicadores; (ii) o conhecimento das tipologias de SbN e dos servicos
ambientais por elas prestados; e (iii) a selecdo das tipologias mais compativeis com a
realidade municipal. A partir do cumprimento dessas etapas, tornou-se possivel
identificar as tipologias de SbN mais adequadas para aplicagdo nos trechos selecionados

neste estudo.
6.3.1.1. Compreensao da situacdo ambiental atual

O mapeamento dos indicadores ambientais é essencial para subsidiar o
planejamento urbano e orientar os processos de tomada de decisdo, uma vez que permite
identificar fragilidades, potencialidades e demandas especificas do territério. Assim, para
cada indicador analisado, foram elaborados dois mapas: o primeiro representa o indicador
em sua forma bruta, refletindo a condigdo atual dos trechos estudados; e o segundo
corresponde ao resultado da classificacdo desse indicador em intervalos qualitativos, de
acordo com a prioridade e com o potencial de implantacdo da SbN que seré selecionada.

Areas com baixa cobertura vegetal

O primeiro indicador analisado refere-se as areas de pouca presenca de vegetacéo,
que podem influenciar a qualidade da &gua escoada. A relevancia desse indicador esta
associada ao processo de ocupacdo e adensamento construtivo, que tende a ampliar a
extensdo de superficies impermeaveis, reduzindo a infiltracdo da 4gua da chuva no solo.

Como consequéncia, a precipitacdo passa a ser interceptada e rapidamente
direcionada aos sistemas de drenagem urbana, que, em geral, descarregam diretamente
nos corpos hidricos urbanos. Esse escoamento superficial transporta elevadas cargas de
poluentes acumulados nas superficies urbanas, comprometendo significativamente a
qualidade da agua que chega aos rios das cidades. Assim, quanto maior a porcentagem de
areas impermeabilizadas, maior tende a ser a degradacdo da qualidade das aguas pluviais
escoadas.

A analise desse indicador evidencia a forte relacdo entre o padrdo de ocupagao
urbana. O mapa de uso e ocupacdo do solo da Figura 18 aponta o alto nivel de area
urbanizada presente no bairro da Torre. Além disso, também demonstra a degradacdo dos
processos hidroldgicos naturais. Ndo se trata apenas de um problema quantitativo —
associado ao aumento do volume e da velocidade do escoamento —, mas tambem
qualitativo, uma vez que a agua pluvial passa a atuar como vetor de contaminantes

acumulados nas superficies urbanas.
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Conforme demonstrado por Silva (2000), o bairro da Torre passou por intensas
transformacfes na paisagem urbana, com a substituicdo de tipologias residenciais
tradicionais por edificagfes mais adensadas e a diversificacdo de usos. O estudo resgata
0 processo de formacéo do bairro, desde sua origem residencial até a consolidacdo como
area mista, destacando mudancas na estrutura fundiaria e no padrdo construtivo. Esse
processo, embora analisado sob a 6tica morfoldgica e socioespacial, indica uma tendéncia
de aumento da ocupacao do solo, potencialmente associada a reducdo de areas permeaveis
intra-lote.

Nesse contexto, o bairro da Torre destaca-se pelo seu elevado grau de
adensamento construtivo. De acordo com Coutinho (2004), esse processo remonta a
expansdo da cidade em direcédo a orla maritima, cujo tracado foi implementado na década
de 1930, estruturando uma malha urbana que favorecia a ventilagao e a conexao com vias
ja consolidadas. Aquino e Morais (2019) acrescentam que, por sediar um dos primeiros
conjuntos habitacionais de Jodo Pessoa, 0 bairro manteve, historicamente, forte
predominancia residencial.

As autoras também destacam que mudancas significativas nos usos do solo
passaram a ocorrer a partir da implantacdo da Avenida Epitacio Pessoa, na década de
1970, periodo em que a cidade intensificou sua expansdo em direcao ao litoral. A partir
desse momento, a Torre consolidou-se como importante subpolo comercial e de servigos,
abrigando estabelecimentos voltados ao atendimento da populacdo crescente das areas
adjacentes.

Conforme apresentado na Figura 28, verifica-se que quase toda a sua extensdo
estd ocupada por edificacGes de uso comercial e residencial, além de areas pavimentadas
para circulagdo, reforcando um modelo altamente impermedvel. Observa-se também a
presencga do rio Jaguaribe na porcéo sul, acompanhado por remanescentes da Mata do

Buraquinho.
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Figura 28. Areas vegetadas observadas no bairro da Torre, em Jodo Pessoa/PB.
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Ainda assim, as areas permeaveis sao escassas, restringindo-se principalmente a
pracas publicas e a espagos privados, conforme constatado em imagens do Google Earth
de 2024 a 2025 (Figura 29). Esses elementos ndo sdo suficientes para compensar o
desequilibrio hidroldgico gerado pela ocupacdo consolidada. Esse contexto evidencia a
necessidade de incorporar mais elementos vegetados ao tecido urbano, especialmente
para beneficios coletivos.

Essas transformag6es seguem em andamento e refletem a dindmica demogréfica
do bairro, evidenciada pela reducéo aproximada de 4% na populagdo residente entre 2016
e 2017 (Lucena, 2017). Esse dado sugere um processo de reconfiguracdo funcional do
territorio, no qual o uso estritamente residencial vem cedendo espago a atividades
comerciais e de servicos. Atualmente, a Torre consolida-se como um importante polo
urbano, destacando-se pela concentragao de centros médicos, mercados, estabelecimentos
comerciais e empreendimentos ligados aos setores automobilistico e da construgdo civil
(Lucena, 2017).

Verifica-se que, embora ainda existam areas ndo edificadas, o bairro apresenta alta
densidade de residéncias e edificacdes, o que implica a necessidade de areas destinadas a
estacionamento e intensifica a impermeabiliza¢éo do solo.
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Figura 29. Imagens da Praca Pedro Gondim; Praga Tiradentes; terreno privado e estacionamento,
respectivamente.
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Fonte: Google Earth (2025).

Considerando sua area total aproximada de 216 hectares, apenas cerca de 21
hectares correspondem a superficies permeaveis (Figura 30), percentual insuficiente para
contribuir de maneira efetiva para a mitigacdo de alagamentos recorrentes e da elevacao
das temperaturas urbanas. Assim, estima-se que 0 bairro possua taxa de areas ocupadas

superior a 60%, evidenciando a necessidade de ampliacdo de areas vegetadas.

Figura 30. Areas com maior e menor prioridade de implantacio de areas vegetadas
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Esse cenario sugere que o bairro ja ultrapassou um limiar critico de
impermeabilizacdo, no qual os servigcos ecossistémicos urbanos tornam-se insuficientes
para mitigar alagamentos recorrentes e 0 aumento das temperaturas. Portanto, mais do
que preservar as areas ainda existentes, torna-se fundamental promover a requalificacéo
do espaco urbano por meio da ampliacdo estratégica de areas vegetadas e da
implementacédo de SbN, capazes de restabelecer parcialmente as funcdes hidrologicas e
melhorar a qualidade ambiental local.

O fato de apenas vinte e um hectares corresponderem a areas permeaveis revela
uma proporcao limitada de superficies capazes de promover infiltracao, regulagéo térmica
e retencdo de poluentes. Santos et al. (2016), em seu estudo, analisam 0s principais
impactos causados pelo processo de urbanizacdo na bacia hidrogréafica do rio Jaguaribe.
Os autores observaram diversas intervengdes mal planejadas, acompanhadas de acGes
como remogéo da mata ciliar, ocupacao das margens e realizacao de aterros.

Essas transformacdes, ao comprometerem a funcao ecoldgica das areas ribeirinhas
e reduzirem a capacidade natural de infiltracdo e amortecimento de cheias, contribuem
diretamente para o aumento do escoamento superficial e da vulnerabilidade a eventos de
inundacéo. Tal situagcdo converge com os resultados da presente pesquisa, que apontam a
insuficiéncia de &reas permeaveis como um dos fatores estruturais associados a
sobrecarga do sistema de drenagem urbana. A reducéo das superficies naturais, somada a
ocupacdo desordenada e a auséncia de estratégias integradas de planejamento
hidrologico, reforga a necessidade de incorporar critérios mais rigorosos de controle da
impermeabilizacdo e de recuperacdo ambiental no planejamento urbano, especialmente

em areas inseridas em bacias hidrograficas sensiveis.

Densidade de alagamentos

A andlise da densidade de alagamentos é fundamental para orientar a priorizacao
de éareas que demandam intervencBes em manejo de A&guas pluviais, como a
implementac&o de SbN. Areas com recorréncia desses eventos tendem a apresentar maior
vulnerabilidade hidroldgica, devendo, portanto, ser tratadas como prioritarias no
planejamento urbano. Nesse contexto, o indicador relaciona-se diretamente & protecdo
dos recursos hidricos e a mitigacdo dos impactos associados a eventos hidroldgicos
intensos. Para subsidiar essa avaliacdo, foram espacializados os pontos de alagamento

registrados pela Defesa Civil municipal, a partir dos quais foram elaborados mapas de
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densidade de ocorréncias, permitindo identificar as areas mais criticas e,
consequentemente, mais adequadas para a implantacao de SbN.

Essa analise é importante para o planejamento urbano porque ajuda a identificar
as areas mais vulneraveis e a direcionar as intervencfes de forma mais eficiente. Essa
leitura evita agdes isoladas e permite priorizar locais onde os beneficios sociais e
ambientais podem ser maiores.

No bairro da Torre, observou-se elevada concentracdo de trechos afetados,
especialmente nos cruzamentos situados no entorno do Mercado Publico da Torre, nas
vias Bardo de Mamanguape, Caetano Filgueiras, Carneiro da Cunha e Feliciano Dourado
(Figura 31). Também foram identificados pontos criticos nos cruzamentos da Rua Juarez
Tavora com a Rua Santa Julia e da Avenida Rui Barbosa com a Rua Manoel Deodato. De
acordo com a Defesa Civil, a principal causa provavel desses alagamentos esté associada

ao subdimensionamento do sistema de drenagem existente.

Figura 31. Pontos com histérico de alagamento no bairro da Torre, em Jodo Pessoa/PB.
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

A concentragdo de ocorréncias no entorno do Mercado da Torre evidencia a
relagdo entre centralidade urbana, elevada impermeabilizagéo e sobrecarga do sistema de
drenagem. A recorréncia dos alagamentos em cruzamentos estratégicos reforga que o

problema ndo é apenas hidraulico, mas também funcional, pois afeta diretamente a
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mobilidade, o comércio local e a dindmica cotidiana do bairro. Quando eventos de
alagamento comprometem eixos Vviarios importantes, os impactos extrapolam a escala
local e passam a afetar o sistema urbano como um todo.

Azevédo (2020) destaca os transtornos dos alagamentos registrados nas
imediacbes do Mercado da Torre, ressaltando o0s prejuizos causados tanto aos
comerciantes quanto aos consumidores. Segundo a autora, 0s episddios recorrentes
comprometem o funcionamento das atividades comerciais e geram transtornos a
circulacdo de pessoas. Os comerciantes apontaram a insuficiéncia de investimentos em
infraestrutura de drenagem, bem como a necessidade de maior conscientizagdo da
populacdo quanto ao descarte adequado de residuos solidos nas vias publicas.

Os resultados reforcam as conclusées de Queiroga et al. (2024), que identificaram
forte correlacdo entre o crescimento urbano e a ocupacéo de areas suscetiveis a inundacao
em Jodo Pessoa. Os autores destacam que a bacia do rio Jaguaribe deve ser tratada como
area prioritaria para intervencdes voltadas a reducdo de impactos hidrologicos, devido a
elevada sobreposicao entre areas urbanizadas e zonas naturalmente vulneraveis.

Da mesma forma, Miguel e Felix (2016) apontam a necessidade de politicas
publicas especificas para enfrentar os problemas de alagamentos e inundagdes. Os autores
defendem a integracdo de medidas estruturais e ndo estruturais, como a implantacédo de
calcadas ecologicas para ampliar a infiltracdo da dgua no solo e projetos de arborizagédo
urbana eficientes, considerando que as arvores contribuem para a interceptacdo das
chuvas, 0 aumento da infiltracdo e a melhoria do microclima urbano.

Lima e Filgueira (2018) também argumentam que o crescimento urbano da cidade
ndo foi acompanhado pela infraestrutura adequada, destacando a ineficiéncia do sistema
de microdrenagem, a auséncia de manutencdo sistematica e a caréncia de politicas
voltadas a educacéo e sensibilizagdo da populagdo.

Barbosa (2015) destaca que a ocupacdo urbana sobre superficies tabulares,
planicies fluviais e areas de encosta interfere diretamente na dindmica geomorfol6gica
local, ao modificar processos naturais como infiltracdo, escoamento superficial e
estabilidade das vertentes. Em areas de planicie e baixa altitude, essas transformacdes
tendem a intensificar a ocorréncia de alagamentos e inundacgdes, enquanto nas encostas
podem favorecer processos erosivos e movimentos de massa. Nesse sentido, os problemas
de alagamento néo estdo associados apenas as limitacdes da infraestrutura de drenagem

existente, mas também as caracteristicas fisicas do relevo.
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No caso do bairro da Torre, observa-se uma elevada suscetibilidade & ocorréncia
de alagamentos em funcéo de sua topografia e da presenca de declividades relativamente
baixas. A reduzida inclinagdo do terreno dificulta o escoamento superficial eficiente,
retardando a drenagem natural das aguas pluviais e aumentando o tempo de permanéncia
da lamina d’agua nas vias e areas urbanizadas. Somado a isso, 0 intenso processo de
urbanizacéo e o elevado grau de impermeabilizacdo do solo reduzem significativamente
a capacidade de infiltracdo, ampliando o volume de escoamento superficial que converge
para as areas mais baixas do bairro.

Em sintese, os estudos convergem ao indicar que os problemas de drenagem
urbana em Jodo Pessoa ndo decorrem apenas de fatores naturais, mas sobretudo de um
processo de urbanizacdo dissociado do planejamento hidrologico. Assim, evidencia-se a
urgéncia na formulacdo e implementacgéo de politicas publicas especificas para drenagem
urbana, aliadas a medidas educativas voltadas a conscientizacdo sobre o descarte
adequado de residuos sélidos e a preservacao dos sistemas de drenagem existentes, de
modo a promover uma gestdo mais preventiva e integrada.

Em continuidade, foram delimitadas as &reas de maior prioridade para a
implantacdo de SbN destinadas & mitigacdo desses impactos. Para isso, definiu-se um
buffer de 20 metros no entorno dos pontos criticos de alagamento, representando sua area
de influéncia direta (Figura 32). Como esses pontos estdo situados, em sua maioria, em
cruzamentos de avenidas, os alagamentos comprometem significativamente o trafego de
veiculos, gerando transtornos a mobilidade urbana e impactos na dindmica cotidiana do

bairro.
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Figura 32. Areas prioritérias para implantacio de SbN na mitigag&o de alagamentos no bairro Torre.
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O subdimensionamento da rede confirma que a infraestrutura convencional ndo
acompanha o atual padrdo de ocupacdo e impermeabilizacdo. A definicdo de areas
prioritarias de intervencdo permite associar dados empiricos de ocorréncias a critérios
espaciais objetivos, favorecendo a implementacéo direcionada de SbN. A adocéo de SbN
nesses trechos pode atuar de forma complementar a infraestrutura existente, promovendo
retencdo, infiltracdo e retardamento do escoamento antes que ele atinja os pontos de
sobrecarga.

Em estudo realizado em um bairro da area central de Jodo Pessoa, Carvalho et al.
(2025) destacam o potencial de incorporar a infraestrutura verde, por meio de SbN, para
promover maior resiliéncia ambiental e social e reforcar a centralidade urbana do local.
Os autores apontam que intervenc¢des como jardins de chuva, biovaletas e pavimentos
permeaveis contribuem para a mitigacdo de alagamentos e para a reducdo das ilhas de
calor, tornando o bairro mais funcional, atrativo e confortavel para seus usuarios.
Adicionalmente, a introducédo de vegetacdo associada a criagcdo de espagos de convivéncia
favorece a interacdo social, fortalece a identidade local e contribui para a construcéo de

um ambiente urbano mais saudavel e sustentavel.
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6.3.1.2. Conhecimento das tipologias de SbN e dos servi¢os ambientais

Foram selecionadas algumas SbN com o objetivo de aprofundar sua conceituacdo
e exemplifica-la por meio da analise de casos implementados em diferentes regides.
Embora o Quadro 7 apresente informacdes preliminares sobre tipologias aplicaveis a
escala local, estas serdo descritas e analisadas quanto a sua defini¢do e funcionalidade,
com vistas ao aprofundamento conceitual. Os servicos ambientais aqui empregados
baseiam-se na Avaliagdo Ecossistémica do Milénio (AEM)®, utilizada pelo Guia, que os

classifica em quatro categorias: proviséo, regulacdo, culturais e de suporte (Figura 33).

Figura 33. Categorias de servicos ambientais.

Servigos Ambientais

Fonte: AEM (2003).

6 Programa internacional voltado a fornecer informagdes cientificas que subsidiem a tomada de decisdes e
a conscientizacdo publica sobre os impactos das mudancgas climaticas nos ecossistemas e no bem-estar
humano (AEM, 2005).
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Ruas Verdes

Também denominadas caminhos verdes, essas ruas caracterizam-se pela elevada
presenca de arborizacdo ao longo de sua extensdo (Figura 34). De modo geral, a
circulacdo viaria é mais restrita, priorizando o deslocamento de pedestres e ciclistas, com
auséncia ou limitag&o do trafego de veiculos pesados. A arborizagdo deve dar preferéncia
a vegetacdo nativa, que promova a biodiversidade urbana, respeitando as condicdes e
especificidades de cada local (Herzog; Rosa, 2010). Essa tipologia desempenha as quatro
categorias de servico ambiental mencionadas na Figura 33: proviséo (oferta de frutos,
raizes e agua); regulacdo (reducdo do escoamento superficial, diminuicdo da perda de
solo e melhoria da qualidade do ar); cultural (recreacdo, promocdo da saude fisica e

mental, valorizacdo dos imoveis, etc.); e suporte (manutencdo da diversidade genética).

Figura 34. Areas verdes estratégicas, em via publica.
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Fonte: Simes (2022).

Além do adensamento arbdreo, as ruas verdes podem incorporar outros elementos
de infraestrutura verde, tais como canteiros pluviais, pavimentos permeéaveis, biovaletas
e travessias de pedestres seguras e devidamente sinalizadas, entre outros dispositivos
voltados a qualificacdo do espago urbano. No que se refere ao manejo de aguas pluviais,
essas intervengdes contribuem para a redugdo do escoamento superficial durante eventos
de chuva, além de diminuir a carga de poluicdo difusa proveniente de superficies
impermeabilizadas (Herzog; Rosa, 2010).

A maior parte dos beneficios associados as ruas verdes decorre dos servigos
ecossistémicos prestados pela arborizagéo, tais como a melhoria da qualidade do ar, a
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captura e o sequestro de carbono, o0 sombreamento, 0 aumento da umidade relativa do ar
por meio da evapotranspiracdo, o incremento da capacidade de infiltracdo das aguas
pluviais, a mitigagao das ilhas de calor urbano e a atenuacéo dos niveis de ruido (Horn et
al., 2024).

Adicionalmente, as ruas verdes proporcionam beneficios complementares, como
a conexao de corredores ecoldgicos para a microfauna entre fragmentos de vegetacao,
parques e pragas; a amenizacdo do microclima urbano; o estimulo a mobilidade ativa e
de baixo impacto ambiental; a valorizagdo dos espagos urbanos; e o fortalecimento de
acOes de educacdo ambiental (Horn et al., 2024).

Agricultura Urbana

Consideradas uma tipologia de SbN, as hortas comunitarias ou hortas urbanas
baseiam-se em conhecimentos tradicionais e contribuem para o fortalecimento da
conexdo das pessoas com o alimento, principalmente em contextos de maior
vulnerabilidade social (Figura 35). No ambiente urbano, as praticas agricolas associadas
a essas iniciativas favorecem o aumento da biodiversidade, a melhoria do microclima, a
conectividade da paisagem e a reducdo do risco de enchentes, além de contribuirem para
a diminuicgéo da sobrecarga dos sistemas de drenagem pluvial e da polui¢do difusa das

aguas (Mesquita, 2019).

Figura 35. Terrenos baldios publicos usados para cultivo de hortas e pequenas lavouras.
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O principal beneficio das hortas urbanas consiste na transformacéo de areas verdes
em espacos produtivos, ao mesmo tempo em que promovem o resgate da relacdo do
cidaddo com a producdo e o consumo de alimentos. Essas iniciativas podem ser
implantadas em espacos residuais, areas ndo ocupadas, bem como em fachadas e
coberturas verdes, apresentando diferentes escalas e configuracdes. Podem assumir
carater comunitario ou privado, sendo recomendavel a ado¢éo de praticas de cultivo sem
0 uso de agrotéxicos. Ademais, as hortas urbanas atuam nos processos de purificacdo da
agua — por meio de filtracdo e absorcédo bioldgica —, bem como na detengéo, conducgéo
e infiltracdo das &guas pluviais (Souza et al., 2023).

Ela desempenha todas as categorias de servico ambiental: provisdo (oferta de
frutos, raizes e agua); regulacéo (reducéo do escoamento superficial, diminuicdo da perda
de solo e melhoria da qualidade do ar); cultural (promog¢do da saude fisica e mental,
convivio social e cultural e diminuicdo da vulnerabilidade social); e suporte (manutengéo
da diversidade genética).

O Segundo Dialogo sobre SbN apresenta como estudo de caso a cidade de Lisboa,
em Portugal. O estudo indica que a capital portuguesa perdeu cerca de um terco de seus
residentes em decorréncia de um processo de expansdo urbana descontrolado, o que
contribuiu para a degradacdo da qualidade de vida. Entre os principais desafios
identificados estavam o agravamento do efeito de ilha de calor urbana, a ocorréncia de
inundaces, a poluicdo atmosférica e a distribuicdo desigual de areas verdes (Herzog e
Rozado, 2020).

Como resposta a esse cenario, Lisboa passou a investir na regeneracdo urbana
integrada a uma estratégia mais ampla de valorizacgdo territorial, voltada ao fortalecimento
do potencial turistico e da atratividade da cidade. Foi estruturado um plano de
desenvolvimento ecoldgico direcionado a areas especificas, com énfase na preservacao
do patriménio natural, florestal, agricola e cultural. No processo de requalificacdo de
vazios urbanos, foram implantados 16 lotes de hortas comunitarias, como a Quinta da
Granja, os Jardins de Campolide e o Parque Horticola de Chelas — considerado o maior
parque de horticultura projetado na Europa. Além de promoverem biodiversidade e
inclusdo social, essas iniciativas incorporam praticas voltadas a eficiéncia no uso da agua
e da energia.

Outro eixo relevante foi o programa “Uma praga em cada bairro”, que buscou
melhorar o conforto biocliméatico e ampliar a biodiversidade urbana por meio da

substituicdo de infraestruturas predominantemente cinzentas por areas verdes,
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pavimentos mais permedaveis e arborizac¢do viaria, inclusive em importantes avenidas
centrais. Complementarmente, foram implantados nove corredores verdes, contribuindo
tanto para a adaptacdo quanto para a mitigacdo das mudancas climaticas, além de
favorecer a retencdo natural da agua e o restabelecimento de processos do ciclo
hidroldgico urbano.

Como resultado dessas a¢des, uma antiga zona industrial degradada foi convertida
em aproximadamente 110 hectares de areas verdes, por meio de um processo de
requalificagdo baseado em principios de urbanizacdo sustentavel. Esse caso evidencia
como as SbN podem atuar de forma sistémica, integrando diversas dimensfes. As
intervencgdes ndo se limitaram a ampliacédo de areas verdes, mas buscaram reestruturar a
l6gica de ocupacdo e o funcionamento da cidade, enfrentando problemas climaticos,
hidroldgicos e socioespaciais. A criacdo de corredores verdes e a adocdo de solucBes
permeaveis, por exemplo, demonstram uma mudanca de paradigma, ao substituir

estratégias puramente estruturais por abordagens que imitam processos naturais.

Bacia de retengao

Também chamadas de lagoas pluviais, essas estruturas destinam-se ao
armazenamento temporario de aguas de chuva, mantendo uma lamina de &gua
permanente. Essa caracteristica as distingue das bacias de detencdo, que se esvaziam por
completo (Figura 36). Sdo amplamente empregadas em areas rurais para fins
agropecuarios e, no contexto da drenagem urbana, contribuem para a reducéo do pico de
escoamento, adequando-o a capacidade do corpo receptor (Lima et al., 2006).
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Figura 36. Bacia de retencdo em Parque de Portugal.
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Fonte: Mathidro, 2010.

No contexto da drenagem urbana, a implantacdo dessas bacias, além de reduzir o
pico de escoamento — ao reter a agua durante eventos chuvosos mais intensos e libera-
la gradualmente para minimizar enchentes e impactos a jusante —, apresenta outras
vantagens. Entre elas, destacam-se a diminui¢cdo da carga de poluentes no escoamento,
por meio da retencdo e filtracdo de contaminantes, o controle da erosdo, a valorizacao
paisagistica, a criacdo de areas de lazer e recreacdo, bem como a recarga de aquiferos pela
promocao da infiltracdo da agua (Matias, 2006).

Ela desempenha as categorias de servico ambiental de regulacdo (manejo de dgua
de chuva, reducdo do escoamento superficial, mitigacdo de eventos hidricos extremos e
melhoria da qualidade do ar) e culturais (recreacdo, promocao da saude fisica e mental e
convivio social e cultural). As principais desvantagens incluem a necessidade de grandes

areas de terreno e os altos custos de manutencao.
Intersecdo viaria

Séo ilhas de distribuicdo de trénsito viario com areas vegetadas em seu interior
(Figura 37). Suas funcdes vao além da organizacdo viaria, além de serem utilizadas para
diminuir a velocidade de circulacdo de veiculos e dar mais seguranca a pedestres e
ciclistas, podem ser aproveitadas para beneficios ambientais (coletando 4guas das chuvas,

para o plantio de espécies nativas, proporcionando habitat para a microfauna, controlando
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a erosdo do solo, amenizando a temperatura), conforto psicoldgico (presenga de natureza
reduz o estresse) e estética e identidade (melhorando o aspecto visual da paisagem,
contribuindo para o paisagismo rodoviério e a identidade regional) (Herzog; Rosa, 2010).

Para essa estrutura, destaca-se uma categoria de servico ambiental: regulacéo,
atuando na reducdo do escoamento superficial, no aumento da drenagem natural, na

diminuicdo da sobrecarga do sistema de drenagens convencionais, no aumento da area

filtrante, na descompactacdo do solo e na manutencéo da fertilidade do solo.

Fonte: Portal do Trénsito (2024.
Pavimento Permeavel

Também denominados pavimentos porosos ou drenantes, esses dispositivos
constituem uma solucdo eficaz para a reducdo da impermeabilizacdo das superficies
urbanas, uma vez que possibilitam a infiltracdo das aguas pluviais no solo (Figura 38).
Seu funcionamento baseia-se no controle do volume de agua que passaria a escoar
superficialmente, permitindo a percolacdo da dgua da chuva através de sua estrutura, o
que contribui para a diminuigdo do escoamento superficial tanto no local de implantagdo
guanto em areas adjacentes (Frois, 2024).

Essa SbN desempenha duas categorias de servigo ambiental mencionadas na
Figura 33: regulacéo (reducdo do escoamento superficial, diminui¢do da sobrecarga do
sistema de drenagem convencional, aumento da area filtrante, mitigacdo de eventos

hidricos extremos, etc.) e suporte (manutencdo da diversidade genética).
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O principal beneficio dos pavimentos permeaveis estd associado a gestdo das
aguas pluviais, atuando nos processos de filtracdo e infiltragdo no solo, com consequente
reducéo do escoamento superficial e da ocorréncia de alagamentos. Essas solu¢des podem
ser aplicadas em diferentes espacos urbanos, como calgadas, ciclovias, vias de baixo
trafego, estacionamentos, patios, parques e pracas (Herzog; Rosa, 2010).

Entre as principais tipologias de pavimentos permeaveis, destacam-se o asfalto
poroso — composto por revestimento continuo de asfalto ou concreto permeavel —, os
blocos intertravados ou modulares, formados por blocos de concreto ou pedras com juntas
preenchidas por material granular ou vegetacdo, bem como 0 uso de materiais
tradicionais, como paralelepipedos, quando associados a solu¢bes que favorecam a
infiltracdo (Frois, 2024).

Canteiro Pluvial

Sdo uma modalidade de jardins de chuva, mas de pequena escala, geralmente
implantados em cotas mais baixas do terreno, podendo ser integrados a vias publicas ou
edificacdes, com a finalidade de receber e tratar o escoamento superficial proveniente de
areas impermeabilizadas (Herzog; Rosa, 2010). Essas estruturas sdo projetadas para

promover o manejo descentralizado das aguas pluviais, por meio de processos como

125



infiltracdo, filtracdo e retencdo temporéria do volume escoado (Figura 39). Exerce trés
categorias de servigo ambiental: regulacédo (reducédo do escoamento superficial, aumento
da drenagem natural, mitigacdo de eventos hidricos extremos, etc.); cultural (experiéncia
natural, valorizagdo dos imdveis e melhoria estética das cidades); e suporte (manutengéo

da diversidade genética).

Figura 39. Canteiro pluvial utilizado em via asfaltada para auxiliar no escoamento superficial.
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Fonte: Martin (2011).

No contexto da drenagem urbana sustentavel, esses canteiros desempenham papel
fundamental ao captar e retardar o escoamento das aguas pluviais, favorecendo sua
infiltracdo no solo e reduzindo a carga hidraulica direcionada aos sistemas convencionais
de drenagem, o que contribui para a mitigacdo de alagamentos e enchentes. Além disso,
esses dispositivos auxiliam na remocdo de nutrientes e poluentes por processos fisicos e
bioldgicos, promovem a recarga do lengol freatico e favorecem o incremento da
biodiversidade urbana. Destacam-se ainda seus beneficios microcliméaticos, como a
moderacdo das ilhas de calor, 0 aumento da evapotranspiracdo e a contribuicdo para a
captura de carbono, fortalecendo a resiliéncia dos ambientes urbanos (Oliveira, 2023).

O Segundo Dialogo sobre SbN também apresenta experiéncias brasileiras, entre
elas o caso de Benevides, no Pard. Benevides € uma cidade industrial, integrante da
Regido Metropolitana de Belém, e abriga uma iniciativa de carater privado voltada ao
tratamento de efluentes industriais e sanitarios da fabrica de cosméticos Natura. A

solucéo adotada consistiu na implantacdo de um jardim filtrante, denominado Ecoparque
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Natura, projetado para responder simultaneamente a multiplas demandas ambientais no

mesmo espaco (Figura 40).

Figura 40. Jardins filtrantes da fabrica de cosméticos na regido metropolitana de Belém/PA.
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Fonte: Herzog e Rozado, 2020.

O projeto foi desenvolvido em 2012 e implementado em 2013, mantendo-se
eficiente desde entdo, com capacidade para tratar diariamente cerca de 132 m3 de
efluentes sanitéarios. O sistema conta com manutengdo semanal, especialmente devido ao
rapido crescimento da vegetacdo em condicGes climéticas favoraveis. Apos o tratamento,
os efluentes sdo conduzidos a um curso d’agua proximo.

Essa estacdo de tratamento inovadora integra o processo de depuracdo das aguas
a estética de um jardim, conciliando funcionalidade ambiental e qualidade paisagistica.
Além de promover a melhoria da qualidade da &gua, 0 espaco proporciona um ambiente
agradavel para descanso e contemplacdo, contribuindo também para o aumento da
biodiversidade local. Em cinco anos de operacdo, as analises indicaram que 0s parametros
de qualidade da agua tratada superaram o0s usualmente alcancados por estacdes
convencionais de tratamento de esgoto, evidenciando o potencial das SbN como
alternativa eficiente e multifuncional (Herzog e Rozado, 2020).

O caso de Benevides demonstra o potencial das SbN também como alternativa
eficiente para o tratamento de efluentes em areas industriais. Ao associar a depuracédo da
agua a qualificacdo paisagistica, 0 projeto evidencia a multifuncionalidade dessas
solucdes, que aliam desempenho técnico, valorizagdo ambiental e promogdo da
biodiversidade. Além disso, 0s resultados superiores aos sistemas convencionais
reforcam a viabilidade das SbN como estratégia sustentavel e competitiva no setor

privado.
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6.3.1.3. Selegdo dos tipos de SbN apropriados a realidade local

A Matriz de Correlagdo foi elaborada a partir do agrupamento das tipologias
aplicaveis a escala local, considerando seu potencial de contribuir para o aprimoramento
de fungbes ambientais essenciais @ manutencdo da qualidade de vida, tais como a protegédo
dos recursos hidricos, o0 bem-estar da populagéo, a biodiversidade e o equilibrio ambiental
(Quadro 8). Conforme mencionado anteriormente, foi adotada uma escala de avaliacao
para identificar o potencial de cada SbN na provisao desses servi¢cos ambientais, na qual

(-) indica ndo aplicavel, (+) corresponde a menor potencial e (++) a maior potencial.

Quadro 8. Matriz de correlacdo entre solugdes baseadas na natureza e servicos ambientais.

Manutengdo | Mitigacdo de | Melhoriada | Reducdo do Melhoria da
da vazéo eventos qualidade da | efeito de ilhas ualidade do ar
hidrica hidricos agua de calor g

Ruas Verdes
Agricultura
Urbana
Bacia de Retencéo
Canteiro Pluvial
Pavimento
Permeavel
Intersecdo Viaria

Recreagdo, | Diminuigdo da x Manutengdo
salde fisica | vulnerabilidade Manuter_n;ao da diversidade
. de habitat o
e mental social genética

Ruas Verdes

Agricultura
Urbana

Bacia de retenc¢éo
Canteiro Pluvial
Pavimento
Permeével
Intersecdo Viaria
Fonte: Baseado em IPT/SP (2020). Adaptado pela autora (2025).

A matriz de correlacdo sistematiza os servigos ambientais associados a cada
tipologia de SbN, permitindo avaliar seus beneficios e limitacGes de forma integrada. As
ruas verdes, por exemplo, apresentam mdaltiplos beneficios, especialmente no que se
refere & melhoria da qualidade da &gua e & mitigacao das ilhas de calor, em funcéo de sua
principal caracteristica, a elevada arborizacdo. Entretanto, essa tipologia ndo se mostra a
mais adequada para aplicacdo em trechos com elevado grau de adensamento e intensa

ocupacdo do espaco, uma vez que a circulagao viaria nesses locais é mais restrita, o que
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pode comprometer o trafego de determinados veiculos. Situacdo semelhante ocorre com
as bacias de retencdo, cuja implantacdo demanda grandes areas disponiveis, o que limita
sua viabilidade no contexto do trecho analisado nesse estudo.

Diante desse cenario e considerando os trechos analisados — caracterizados pelo
elevado grau de adensamento construtivo, elevado grau de impermeabilizacdo e
topografia predominantemente plana —, bem como o objetivo do estudo, que é propor
medidas complementares a infraestrutura de drenagem existente, optou-se por avaliar a
aplicacdo de duas tipologias de SbN: sistemas de pavimentacdo permeével e canteiros
pluviais.

Os autores abordados na revisédo de literatura do capitulo trés defendem e estudam
diversos exemplos de SbN aplicadas para gestdo de aguas pluviais, mas ddo énfase a
telhados verdes, paredes verdes e pavimentos permeaveis. Varios autores discutiram
politicas de incentivo a implementacdo de telhados e paredes verdes (Alves et al., 2020;
Berland et al., 2017; Escobedo et al., 2019). Alguns incentivos identificados incluiram
reducdo de impostos, isencao de alvaras de construcéo e certificacdo de sustentabilidade.

Embora seja um modelo bem fundamentado e pertinente, os alagamentos
observados na area estdo associados principalmente ao subdimensionamento da rede de
drenagem, ou seja, trata-se de problemas concentrados no nivel da rua.

Telhados e paredes verdes atuam na retencdo e no retardamento do escoamento
na escala do lote ou da edificacdo, contribuindo para a redugéo do volume langado na
rede. Em um ponto critico ja consolidado e altamente impermeabilizado, a intervengéo
isolada em uma edificacdo tende a ter impacto limitado na mitigacdo imediata do
problema.

A escolha dessas tipologias fundamenta-se em sua maior adequacdo a areas
urbanas consolidadas e na possibilidade de integracdo a infraestrutura existente, sem
demandar grandes extensdes territoriais. As medidas selecionadas atuam diretamente na
escala do problema — o nivel da rua — interceptando o escoamento superficial antes que
ele sobrecarregue a rede de drenagem (Maruyama; Franco, 2016). Além disso, podem ser
implantadas em espacos publicos estratégicos e mostram-se compativeis com areas
densamente ocupadas (Vasconcellos et al., 2023).

Outro aspecto relevante é a viabilidade de sua modelagem no SWMM, o que
permite demonstrar seu potencial na reducdo do escoamento superficial e na melhoria do
desempenho do sistema de drenagem. Ademais, essas solugdes também contribuem para

a provisdo de multiplos servicos ambientais, conforme apresentado no Quadro 8.

129



Nesse contexto, os canteiros pluviais, como mencionado anteriormente, sdo uma
variante de jardins de chuva, mas de menor escala. Sdo estruturas em forma de trincheira,
com vegetagdo e camadas de solo nas quais o escoamento superficial € armazenado e
infiltrado (Silveira et al., 2025). Consiste em uma intervencdo de microdrenagem
dimensionada para um escoamento laminar. Essa técnica possui um perfil de solo
modificado para aumentar a porosidade, com uma configuracéo tipica (Figura 41) com
alguns componentes principais como camada de solo, camada de drenagem, vegetacéo e
canal de entrada/saida de agua (Silveira et al., 2025).

Figura 41. Configuracdo tipica de um canteiro pluvial.

[5=+] 1. caMaDA oE RevESTIMENTO

2. CAMADA DE ARMAZENAMENTO
[ 3. cAMADA DE FILTRAGEM

. 4. SUBSTRATO

(1] 5 COBERTURA VEGETAL

(] 6. ARMAZENAMENTO SUPERFICIAL

[=] 7. ExTRAVASOR

8. DISPOSITIVO DE SAIDA CONTROLADA
(OPICIONAL)

9. BORDA LIVRE

[E 10. SEGURANCA PARA PEDESTRES

(/] n.6race

[ 12 soLo NaTuRAL
E] 13. NIVEL DO LENGOL FREATICO

B 16 LEITO DE ROCHA IMPERMEAVEL

15. DISTANCIA MINIMA ATE 0 NIVEL
DO LENGOL FREATICO

16. DISTANCIA MINIMA ATE O LEITO
DE ROCHA IMPERMEAVEL

Fonte: Silveira et al., 2025.

De modo geral, em projetos padrdo, a profundidade da lamina de acumulagéo
situa-se entre 10 e 30 cm, podendo armazenar aproximadamente 4.000 litros apenas na
superficie. Alem disso, considerando a porosidade do solo drenante — que normalmente
varia entre 20% e 40% —, é possivel reter cerca de 3.000 litros adicionais no interior do
sistema. Assim, um canteiro pluvial com &rea entre 15 e 25 m2 apresenta capacidade total
de armazenamento que, em média, varia de 3.000 a 8.000 litros, a depender das
caracteristicas construtivas e do solo (Vasconcellos et al., 2023).

O pavimento permeavel baseia-se na infiltracdo imediata da 4gua da chuva para o
interior de sua estrutura, podendo ocorrer de forma distribuida — por meio de
revestimentos porosos — ou de maneira localizada, com o uso de drenos laterais ou bocas
de lobo (Suzuki et al., 2014).
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Esse tipo de pavimento compreende toda a sua estrutura, desde a camada de
revestimento até a sub-base. O revestimento corresponde apenas a superficie visivel,
enquanto a sub-base inclui tanto a fungdo estrutural quanto a camada reservatoria
responsavel pelo armazenamento temporario da agua. Assim, um pavimento pode ser
considerado permedvel mesmo quando apresenta revestimento superficial impermeéavel,
desde que possua uma sub-base com capacidade de infiltracdo e armazenamento
(Maruyama e Franco, 2016).

Um exemplo é o pavimento de revestimento modular, no qual a infiltracdo ocorre
pelas juntas entre as pecas (Figura 42). Esse sistema € composto por blocos pré-fabricados
de concreto convencional ou por blocos vazados, cujos espacos podem ser preenchidos
com material granular, como areia, ou com cobertura vegetal rasteira, como grama.

Figura 42. Secdo de pavimento modular.

tdoco de concroto intertravado

maeio fio e sanela

Camaca de amssentamento

Camata de base

camada o sub-Dasd

geotdati (opoanal)

camada de subledn

O pavimento com revestimento modular, como o piso intertravado, € composto
por estruturas rigidas que apresentam cerca de 30% de vazios, geralmente preenchidos
com materiais permeaveis, como pedrisco. Sua execugdo ocorre sobre uma camada de
pedra britada, enquanto a camada superficial pode ser constituida por tijolos, placas de
granito ou blocos de concreto pré-moldado. Nesse tipo de sistema, 0 concreto nao é
poroso; a infiltracdo da agua ocorre pelas juntas existentes entre os blocos (Tomaz, 2011).

Em projetos de infraestrutura verde, recomenda-se 0 uso de blocos de concreto
devido a maior regularidade da superficie e ao bom desempenho hidraulico. Esse tipo de
revestimento apresenta coeficiente de escoamento em torno de 0,03, o que significa que
permite a infiltracdo de aproximadamente 97% da agua incidente. Para as juntas,
recomenda-se 0 uso de pedrisco com diametro entre 2 mm e 6,3 mm, podendo-se adotar
juntas mais largas a fim de ampliar a capacidade de infiltracdo no solo (Maruyama e
Franco, 2016).
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6.3.2. Identificacdo de variaveis

As simulac6es hidroldgico-hidréaulicas realizadas no SWMM consideraram trés
situagOes para cada trecho analisado: situagdo atual (sem SbN), aplicagéo de pavimento
permeavel e aplicacdo de canteiro pluvial.

O Trecho 1 (Figura 43) apresentou 0 maior volume acumulado entre os trés
trechos, reflexo de sua maior area contribuinte (7165,9 m2). Na situacdo atual, o volume
méaximo foi de 2,23 m3 e a ldamina maxima (ou altura maxima) de 0,06 m, enquanto o
tempo de esvaziamento foi de 1h37 min. E importante mencionar que a lamina maxima
de 6 cm, embora ndo represente alagamento profundo, evidencia acumulo superficial
significativo quando se consideram a recorréncia do evento e a condi¢do de entupimento.

Flgura 43. Mapa de Iocallzagao do Trecho 1 (Mercado da Torre).
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Com a implementacdo de SbN em 50% da area contribuinte, verifica-se uma
reducdo expressiva no volume acumulado no ponto analisado. O volume maximo reduziu
de 2,23 m3 para 1,18 m? e a altura maxima atingiu 0,04 m. Esses resultados demonstram
que a descentralizagdo dos processos de armazenamento e infiltragdo promove
diminuig&o significativa do aporte hidraulico direcionado a zona critica. No que se refere
ao tempo de esvaziamento, observou-se uma reducao de 16 minutos, com um tempo de

esvaziamento de 1h21 min, evidenciando que a adoc¢éo das SbN pode auxiliar no aumento
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da eficiéncia do sistema ao reduzir o armazenamento concentrado e acelerar a dissipa¢édo
do escoamento acumulado.

Os gréficos apresentados na Figura 44 ilustram a comparacdo dos resultados
obtidos para o Trecho 1 na condicdo atual e apos a implantacdo das SbN em 50% da &rea
contribuinte, evidenciando melhorias no desempenho do sistema. Observa-se que o
volume maximo acumulado foi reduzido em aproximadamente 47%, enquanto a lamina
méaxima apresentou diminuicdo de 33%. O tempo de esvaziamento, por sua vez, passou
de 97 para 81 minutos, representando uma reducdo de cerca de 16%. De modo geral, os
resultados indicam que as intervengdes propostas foram eficazes na mitigacdo do
acumulo de agua e no aprimoramento do comportamento hidraulico do trecho analisado.

Figura 44. Comparacdo dos Indicadores Hidroldgicos do Trecho 1: Situagdo Atual e Cenario com
Implantacdo de SbN (50% da Area Contribuinte).
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Durante a visita realizada no local, foi possivel observar de maneira detalhada as
condi¢cdes das grelhas e dos sistemas de bocas de lobo, constatando-se a presenca
significativa de acimulo de residuos solidos. Verificou-se que o material compromete

parcialmente o escoamento adequado das aguas pluviais, podendo reduzir a eficiéncia do

sistema e favorecer pontos de obstrugéo.
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A Figura 45 apresenta alguns registros fotograficos recentes, organizados de modo
a ilustrar a situacdo atual encontrada no local, evidenciando as condi¢fes observadas nas

estruturas de drenagem.

Figura 45. Registos fotograficos da situacdo atual das grelhas e bocas de lobo no Mercado da Torre.
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Fonte: Acervo da autora (2025).

A situacgdo observada evidencia fragilidades na manutencao preventiva do sistema
de drenagem. O acumulo significativo de residuos solidos nas grelhas indica auséncia ou
insuficiéncia de limpeza periddica, 0 que pode comprometer progressivamente a
eficiéncia hidraulica do sistema. A obstrucéo parcial do escoamento das aguas pluviais
tende a aumentar o tempo de permanéncia da agua na superficie, favorecendo a ocorréncia
de alagamentos pontuais, sobrecarga das tubulagdes e possiveis danos estruturais ao
pavimento e as edificaces adjacentes.

Os registros reforcam visualmente a gravidade da situacdo, sugerindo a
necessidade de acOes integradas que envolvam ndo apenas manutencdo corretiva, mas
também medidas de gestdo e educacdo ambiental, a fim de reduzir o descarte inadequado
de lixo.

O Trecho 2 (Figura 46) apresentou maior eficiéncia que o cenario anterior,
mostrando uma elevada sensibilidade a aplicacdo de SbN. Na condicdo atual, o volume
méaximo registrado foi de 1,10 m3; com a implementacdo das SbN, observou-se uma
reducdo para 0,19 m3, demonstrando impacto na diminui¢do do acumulo de agua (Figura
47). Quanto ao tempo de esvaziamento, houve reducdo de 14 minutos, passando de
1h22min na situacdo atual para 1h08min com a aplicacdo das SbN, o que reforca a
melhoria no desempenho hidrdulico do sistema. A ld&mina maxima permaneceu em 0,04
m, ndo apresentando variacdo percentual, 0 que sugere que o pico de altura da agua

continua condicionado a capacidade hidraulica das estruturas de entrada.
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Figura 46. Mapa de localizagdo do Trecho 2 (Cruzamento entre Avs. Juarez Tévora e Santa Julia).
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Figura 47. Comparacdo dos Indicadores Hidroldgicos do Trecho 2: Situagdo Atual e Cenario com
Implantagdo de SbN (50% da Area Contribuinte).
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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A reducdo superior a 80% do volume acumulado confirma a eficiéncia da
estratégia nesse trecho. Ja o tempo de esvaziamento foi reduzido de 82 para 68 minutos,
correspondendo a uma reducéo de cerca de 17%, demonstrando melhora no desempenho
do sistema quanto a dissipacdo do volume acumulado.

Por outro lado, a manutengdo da ldmina maxima em 0,04 m indica que o pico de
agua permaneceu inalterado, pois ainda estad condicionado a capacidade hidraulica das
estruturas de entrada, que continuam parcialmente obstruidas conforme a simulagédo
adotada. Ainda assim, a expressiva diminui¢do do volume total acumulado evidencia uma
mitigacdo significativa do armazenamento superficial prolongado. Embora as SbN sejam
eficientes na reducdo do volume total e do tempo de permanéncia da agua, intervencdes
complementares — como manutencao constante e ampliacdo da capacidade de captacédo
— podem ser necessarias para reduzir também os picos de lamina.

Durante a visita realizada no local, observou-se que, diferentemente do Trecho 1,
este trecho ndo apresenta acumulo significativo de residuos sélidos nas grelhas. No
entanto, foi constatada a presenca de grande quantidade de sedimentos transportados pelo
escoamento superficial, os quais se depositaram na entrada do conduto responsavel por
direcionar a agua ao sistema interno de drenagem (Figura 48). Esse acimulo de material

sedimentar chega a obstruir quase totalmente a secdo de entrada da tubulacéo,

comprometendo o adequado escoamento das aguas pluviais.

137



Fonte: Acervo da autora (2025).

O Trecho 3 (Figura 49) apresentou os menores volumes acumulados, o que é
compativel com sua menor area contribuinte. Em condi¢des normais, 0 volume maximo
foi de 0,56 m3, uma vez que, com a aplicacdo das SbN, esse volume reduziu para 0,28 m?3
(Figura 50). O pico de lamina, que era de 0,04 m, reduziu para 0,03 m, enquanto que o
tempo de esvaziamento reduziu em cinco minutos, passando de 1h14min na situacdo atual
para 1h09min com a aplicacdo das SbN, o que reforca a melhoria no desempenho
hidraulico do sistema.
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Figura 49. Mapa de localizacdo do Trecho 3 (Cruzamento entre Avs. Rui Barbosa e Manoel Deodato).
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Figura 50. Comparagdo dos Indicadores Hidrologicos do Trecho 3: Situacdo Atual e Cenario com
Implantacéo de SbN (50% da Area Contribuinte).
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Com a aplicacdo das SbN, verificou-se uma redugdo aproximada de 50% no
volume maximo acumulado, enquanto a altura maxima apresentou diminuicdo de 25%.
J& o tempo de esvaziamento foi reduzido de 74 para 69 minutos, o que equivale a uma
diminuigdo de aproximadamente 6,8%. Esses resultados indicam que, embora o impacto
sobre o tempo de drenagem tenha sido mais moderado, houve melhora significativa na
reducédo do volume acumulado e da altura da Iamina, contribuindo para a mitigacdo dos
alagamentos no trecho analisado.

Embora a diminuigéo do volume acumulado tenha sido expressiva, 0 impacto no
tempo total de esvaziamento foi mais moderado, indicando que o comportamento
hidraulico do trecho ndo depende apenas da geracdo de escoamento superficial, mas
também da capacidade operacional da rede de drenagem existente.

As imagens registradas no local também indicam a presenca de acumulo de
sedimentos carreados pelo escoamento superficial, que se depositaram na entrada do
conduto responsavel pelo direcionamento da agua ao sistema de drenagem (Figura 51).
Esse material chega a obstruir a secdo de entrada da tubulacdo, comprometendo o

escoamento adequado das aguas pluviais e reduzindo a eficiéncia hidraulica do sistema.

i Barbosa x Manoel Deodato.
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<

Figura 51. Registros fotogréficos da situacdo atual das grelhas no trecho Ru
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Fonte: Acervo da autora (2025).

O gréfico apresentado na Figura 52 completa a analise comparativa entre os trés
trechos estudados, destacando a reducdo do volume maximo em cada uma das situagdes
avaliadas. Verifica-se que o Trecho 1 mostrou uma redugdo do volume méaximo de
aproximadamente 47 %. Contudo, no Trecho 2, a reducdo foi ainda mais significativa,
correspondendo a 82,7%, 0 que sugere maior sensibilidade as intervencdes,
possivelmente em funcéo de sua menor escala e da maior proporcao de contribuicdo direta

ao ponto critico analisado. Ja no Trecho 3, a reducdo de volume foi de 50%.
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Figura 52. Comparagdo do Volume Maximo por Trecho.
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

As reducdes mais expressivas no volume maximo acumulado indicam que as
intervencOes aplicadas atuaram de forma eficiente na retencdo e infiltracdo da dgua na
fonte, diminuindo o volume que alcanga os pontos criticos. Como essas solugdes
promovem armazenamento temporario e retardamento do escoamento superficial, elas
reduzem significativamente o aporte hidraulico concentrado na rede. O Trecho 2, por
exemplo, apresentou a maior reducdo percentual, possivelmente por possuir menor area
contribuinte ou maior proporcao relativa de area tratada, tornando a intervencdo mais
eficaz em termos proporcionais.

Pode-se concluir que a eficiéncia relativa das SbN selecionadas esta fortemente
condicionada a fatores como a area contribuinte total, o percentual efetivamente tratado,
a capacidade da rede de drenagem existente e as condi¢Ges operacionais das estruturas de
entrada.

Ja em relacdo as laminas maximas ou alturas maximas, quando comparadas,
observa-se que o Trecho 1 apresentou a maior reducéo em relacao aos outros trechos, de
33%. No Trecho 2, ndo houve alteracdo na lamina méaxima, enquanto que no Trecho 3 a
diminuicdo correspondeu a 25% (Figura 53).

142



Figura 53. Comparacdo da Lamina Maxima por Trecho.
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Os resultados mais discretos podem estar associados a limitacdo hidraulica das
estruturas de entrada do local (bocas de lobo e galerias). Mesmo com menor volume total,
0 pico instantaneo de escoamento pode continuar condicionado a capacidade de captagédo
da rede. Se houver subdimensionamento ou obstrucdo parcial, a lamina méxima tende a
permanecer semelhante, ainda que o volume total acumulado seja menor.

E ainda, em relagcdo ao tempo de esvaziamento, as reducdes foram moderadas,
porém relevantes (Figura 54). O Trecho 2 mostrou a maior reducdo, de 17%, quando
comparado com a situacdo normal, enquanto que o Trecho 3 mostrou a menor redugédo
(6,8%). Esses dados indicam que, embora o impacto no tempo tenha sido menos
expressivo que no volume acumulado, as intervencdes contribuiram para acelerar a

dissipacdo da dgua nos trés trechos analisados.
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Figura 54. Comparacdo de Tempo de Esvaziamento por Trecho.
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Entende-se que o escoamento final ainda depende da capacidade estrutural da rede
existente. Ou seja, as SbN podem diminuir o volume gerado e amortecer o pico, mas néo
alteram diretamente o diametro das tubulag6es nem a declividade dos condutos. Assim, a
drenagem continua limitada pela infraestrutura instalada, o que explica por que o tempo
ndo foi reduzido na mesma proporcao que o volume.

De forma geral, os resultados podem ser explicados por trés fatores principais: a
descentralizacdo do armazenamento da &gua, que reduz o volume acumulado nos pontos
criticos; as limitagGes estruturais da rede de drenagem, que ainda mantém picos de ldmina
em alguns trechos; e a dependéncia da capacidade hidraulica instalada, que influencia
diretamente o tempo necessario para o esvaziamento completo da &gua acumulada.

O comprometimento do funcionamento das grelhas aumenta a formacéo de lamina
d’4gua na superficie. Isso acontece porque a redugdo da capacidade de captacdo faz com
que a agua que chega pelo escoamento superficial seja maior do que a quantidade que a
rede consegue conduzir. Em contexto urbano altamente impermeabilizado, tal limitacdo
operacional agrava o acUmulo temporario de &gua nas vias, elevando o volume
armazenado e prolongando sua permanéncia.

Nesse sentido, a partir da modelagem realizada para os trés trechos com

recorréncia de alagamentos, observa-se que 0s processos de impermeabilizacao
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decorrentes da ocupacdo urbana intensificam significativamente a geracao de escoamento
superficial e ampliam a vulnerabilidade hidraulica do sistema de microdrenagem. Os
resultados reforcam que as SbN sdo eficazes na mitigagdo do escoamento superficial, mas
funcionam de forma complementar a infraestrutura convencional, ndo substituindo

intervencdes estruturais quando a rede apresenta limitacdes fisicas ou operacionais.
6.3.3. Construcéo dos cenarios

Nesse contexto, buscando apresentar os resultados de forma visual, bem como
demonstrar a estratégia adotada para cada trecho analisado, foram elaboradas simula¢Ges
graficas dos cenarios propostos. Inicialmente, o Trecho 1, ou Mercado da Torre, é
circundado por quatro vias principais e dispde, atualmente, de sete bocas de lobo
responsaveis pela captacdo das aguas pluviais, destacadas em circulos amarelos na
imagem (Figura 55).

Figura 55. Representacéo grafica do Mercado da Torre, vista de cima (os circulos amarelos localizam as
bocas de lobo).
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Dessa forma, a Figura 56 apresenta a proposta reconfigurada para o entorno do
Mercado da Torre, incorporando a aplicacdo de pavimento permeavel e a implantagéo de
canteiros pluviais. Considerando que, na modelagem realizada no SWMM, a intervencao

correspondeu a 50% da area total com aumento de permeabilidade, optou-se por substituir
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o0 revestimento das calcadas externas ao redor do mercado por pavimento permeavel do
tipo piso intertravado. Essa estratégia tem como finalidade favorecer a infiltracdo e o
armazenamento temporario da agua pluvial, reduzindo o volume direcionado a rede
convencional de drenagem e, consequentemente, sua sobrecarga.

Adicionalmente, prop0s-se a revitalizacdo da Avenida Bardo de Mamanguape,
adjacente ao mercado, integrando as intervengdes de drenagem a qualificacdo do espaco
urbano e a melhoria das condi¢6es de circulacdo e paisagismo no local.

Figura 56. Representacdo gréafica da revitalizacdo do Mercado da Torre, vista de cima.

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Na area externa, voltada para a Avenida Bardo de Mamanguape, as cal¢adas foram
ampliadas para possibilitar a insercdo de canteiros pluviais, associados a arborizacdo
urbana. A intervencao foi concebida para ambos os lados da via, que passou de duas faixas
de rolamento para apenas uma, permitindo a ampliagdo das &reas destinadas a

infraestrutura verde e potencializando seus beneficios ambientais (Figura 57).
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Figura 57. Representacdo gréfica da revitalizacdo da Avenida Bardo de Mamanguape, em diferentes
angulos.

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Para o Trecho 2, a proposta consiste na substituicdo do revestimento das calgadas
por pavimento permeavel do tipo piso intertravado. Conforme evidenciado na Figura 58,
trata-se de uma area com espaco fisico reduzido, o que limita a aplicacdo de intervencdes

mais diversificadas. Diante dessa restricdo, optou-se por concentrar a estratégia na
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implantacdo do pavimento permedvel ao longo de toda a extenséo das cal¢adas das duas
vias que se cruzam, priorizando uma solucdo tecnicamente viavel e compativel com a

configuracdo urbana existente.

Figura 58. Situacdo atual do cruzamento entre as Avs. Juarez Tavora com Santa Julia.
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Fonte: Google Earth (2025.

igura 59. Representacdo grafica do cruzamento entre as Avs. Juarez Tavora com Santa Julia.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).
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A Figura 59 ilustra a configuracdo proposta para as calcadas apds a substitui¢do
do revestimento convencional pelo pavimento permeavel. Ressalta-se que a proposta néo
contempla alteracdes no sistema de drenagem existente; a intencao é incorporar estruturas
complementares que atuem de forma integrada ao sistema atual, contribuindo para seu
melhor desempenho sem a necessidade de intervencdes estruturais na rede instalada.

Para o Trecho 3 (Figura 60), prop6s-se a substitui¢do do revestimento das cal¢adas
ao longo de toda a extensdo das vias por pavimento permeavel do tipo piso intertravado,
de forma semelhante ao adotado no Trecho 2. No entanto, por se tratar de um trecho com
maior disponibilidade de espaco, foi possivel incorporar também a implantacdo de
canteiros pluviais em duas esquinas estratégicas, conforme ilustrado na Figura 61.

Ressalta-se que as intervencgdes propostas ndo envolvem modificacdes na rede de
drenagem existente, tendo como objetivo a inclusdo de estruturas complementares que
atuem de maneira integrada ao sistema atual, contribuindo para seu melhor desempenho.
A proposta busca, ainda, valorizar a arborizacao ja presente no local, potencializando seus
beneficios por meio da integracdo com outras solug¢Bes sustentaveis voltadas ao manejo

das aguas pluviais.

Figura 60. Situacdo atual do cruzamento entre as Avs. Rui Barbosa e Manoel Deodato.
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Fonte: Elaborad pela autora (2026).
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Figura 61. Representacdo grafica do cruzamento entre as Avs. Rui Barbosa e Manoel Deodato.
; o, maes S

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

De modo geral, as simulagc@es graficas elaboradas para os trés trechos permitem
visualizar de forma integrada como as intervengfes propostas — pavimentos permeaveis
e canteiros pluviais — podem ser inseridas no contexto urbano existente sem a
necessidade de alteracGes estruturais na rede de drenagem. Cada cenario foi concebido
considerando as especificidades espaciais e funcionais de cada local, buscando
compatibilizar desempenho hidraulico, viabilidade técnica e qualificagdo do espaco
urbano. A partir dessas proposigdes, torna-se fundamental avaliar criticamente as
potencialidades e limitacGes de cada alternativa, discutindo, no tépico a seguir, as

vantagens e desvantagens associadas a cada cenario proposto.

6.3.4. Avaliacdo Comparativa

Para sistematizar e facilitar a analise das propostas elaboradas para os trés trechos
estudados, apresenta-se um quadro comparativo sintetizando as principais vantagens e
desvantagens que cada cenario pode trazer, sob as dimensdes ambiental, social e
econémica (Quadro 9), tomando como base o0s estudos analisados na revisao de literatura
do capitulo 3, citados na Tabela 2. Essa organizagdo permite visualizar de forma integrada

os potenciais beneficios e limitagBes das intervencdes propostas, contribuindo para uma

150



avaliacdo mais abrangente e fundamentada das alternativas adotadas no contexto do

planejamento urbano sustentavel.

Quadro 9. Avaliacdo Comparativa: beneficios e limitagfes dos cenarios propostos.

Trecho Dimenséao Beneficios Limitacoes
Reducdo expressiva do volume; | Necessidade de manutengdo
) aumento da infiltracdo; melhoria da | continua; risco de colmatagem
=) Ambiental ) . L .
1% qualidade da agua; mitigacdo de ilhas | (aterramento).
5 de calor; aumento da biodiversidade.
<
= = Melhoria ~ da  caminhabilidade; | Possivel resisténcia a reducdo
o 2 S -
5 : . reducdo de alagamentos em d&rea | vidria; impactos temporarios da
) ocia
|: ;& comercial estratégica; valorizacdo do | obra.
f'_ espago publico.
& Reducdo de prejuizos ao comércio; | Alto  investimento inicial;
X P . A . - .
= Econbmica | potencial valorizacdo imobiliaria; | necessidade de orcamento para
menor custo emergencial. manutencéo.
Reducgdo significativa do volume; | Beneficios ambientais limitados
Ambiental | solucdo compativel com a é&rea | (sem vegetacdo).
N consolidada.
o g - - - p —
S o - Baixo impacto na configuracdo | Pouca requalificagdo
O x ocia
= urbana; facil aceitacdo. paisagistica.
. Féacil replicabilidade. Manutencdo necessaria; retorno
Econdmica o
indireto menor.
Reducéo de 50% do volume; reducdo | Eficiéncia moderada no tempo
Ambiental | da  laming; integracdo  com | de esvaziamento; dependéncia
)
(ol - ~ ~
™ O arborizacéo. da manutencé&o.
O .k - e - ~ ’ -
= *_"_ . Melhoria estética; valoriza¢go urbana. | Possivel conflito com
() ocia
= g estacionamento.
X — o
— L Redugéo de danos recorrentes. Néo elimina limitagGes
Econbmica .
estruturais da rede.

*PP (pavimento permedavel); **CP (canteiro pluvial).

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A avaliacdo comparativa dos trés cenarios evidencia que a ado¢do de SbN pode
apresentar beneficios distintos conforme a escala da intervencdo e as caracteristicas
morfoldgicas de cada trecho. No Trecho 1, a combinacdo entre pavimento permeavel,
canteiros pluviais e reconfiguracdo viédria demonstrou maior potencial multifuncional,
associando beneficios hidroldgicos, ambientais e sociais. Trata-se de uma intervencéo

capaz de reduzir o volume acumulado e, simultaneamente, promover melhorias urbanas.
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No Trecho 2, a limitacdo espacial condicionou a adoc¢do exclusiva do pavimento
permeavel, resultando em uma solucdo tecnicamente eficaz na reducdo do volume
escoado, porém com menor impacto paisagistico e ambiental ampliado. Ainda assim,
destacam-se sua viabilidade técnica e replicabilidade em areas consolidadas.

Ja no Trecho 3, a solucdo hibrida — pavimento permeavel associado a canteiros
pontuais — pode proporcionar desempenho intermediario, conciliando reducdo
hidraulica, melhoria estética e aproveitamento da arborizacdo existente. Embora nao
elimine as limitagOes estruturais da rede convencional, a intervencdo pode demonstrar
potencial para reduzir impactos recorrentes sem demandar obras de grande porte.

Nesse contexto, entende-se que a recuperacdo — ainda que parcial — das funcdes
hidrologicas naturais, especialmente a infiltracdo da dgua no solo e o armazenamento
distribuido, pode constituir uma estratégia eficaz para mitigar os impactos decorrentes da
impermeabilizacdo urbana. Nessa perspectiva, o estudo converge com Seddon et al.
(2020), que defendem a urgéncia de readaptar os ambientes urbanos, preparando-os para
enfrentar os impactos das mudancas climaticas. Segundo os autores, a reducdo desses
impactos, aliada a protecdo da biodiversidade e a promocdo do bem-estar humano,
depende de investimentos estratégicos e tecnicamente viaveis, como as SbN, capazes de
integrar beneficios ambientais, sociais e econédmicos no contexto urbano.

Os resultados obtidos nesta pesquisa convergem com as conclusdes de Azevedo
(2019), que realizou o dimensionamento e a avaliacdo do desempenho hidroldgico de
jardins de chuva aplicados ao manejo de aguas pluviais em uma area especifica do
Campus | da UFPB. O estudo evidenciou que dispositivos de biorretencdo sdo técnica e
hidrologicamente viaveis para a mitigacdo do escoamento superficial em areas urbanas
impermeabilizadas, desde que adequadamente dimensionados. Nesse sentido, tais
achados dialogam diretamente com a presente investigacdo ao reforcar que a
implementacdo de SbN deve estar fundamentada em dados e caracteristicas locais
confiaveis, evitando a simples reproducdo de modelos desenvolvidos em contextos
distintos.

Contudo, a eficiéncia hidraulica ndo se traduz automaticamente em melhorias
proporcionais na lamina maxima ou no tempo de esvaziamento, uma vez que tais
parametros permanecem condicionados a capacidade estrutural da rede instalada. 1sso
evidencia um limite técnico intrinseco as intervengdes baseadas exclusivamente na
ampliacéo da permeabilidade superficial. Ou seja, a adocao das estratégias pode atuar na

diminuigédo do volume excedente e no amortecimento do pico de escoamento, mas nao
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elimina as limitacGes estruturais da rede de drenagem existente. Assim, configuram-se
como medidas complementares, e ndo substitutivas, as intervencdes fisicas no sistema
convencional.

Nesse sentido, Wanderley e Paz (2014) destacam a necessidade de aprimoramento
da legislacdo de drenagem em Jodo Pessoa, com a incorporacdo de mecanismos mais
eficazes de controle na fonte. Os autores argumentam que a combinacdo de areas
permeaveis com reservatorios de detencdo pode reduzir impactos hidrolégicos e, ao
mesmo tempo, representar alternativa economicamente vantajosa quando comparada a
cenarios de elevada impermeabilizacdo, o que corrobora este estudo. Ressaltam ainda que
a legislacdo municipal apresenta limitacdes no controle do escoamento superficial
urbano, especialmente quando comparada a de cidades como S&o Paulo e Curitiba.

Essas constatagOes evidenciam que intervencfes pontuais ou isoladas ndo séo
suficientes. E necesséaria uma abordagem integrada, que envolva reviso e fortalecimento
da legislacdo, investimentos em educacdo ambiental e reintroducdo qualificada de
elementos naturais em areas densamente urbanizadas.

Do ponto de vista ambiental, os cenarios que incorporam vegetacdo apresentam
maior potencial sistémico, ao agregarem servigos ecossistémicos adicionais, como
melhoria da qualidade do ar e incremento da biodiversidade urbana. Socialmente,
intervengdes que promovem requalificacdo do espaco publico tendem a gerar maior
aceitacdo e valorizagdo coletiva, embora possam enfrentar resisténcia inicial quando
implicam reconfiguracéo viaria. No &mbito econémico, embora seja esperado que 0 custo
inicial venha a ser significativo, essas solucdes apresentam potencial de reducdo de
despesas associadas a danos recorrentes, manutencdo emergencial e perdas comerciais.
Ainda assim, sua efetividade depende de manutengdo continua e de politicas publicas
integradas.

Corroborando essa perspectiva, Vasconcelos e Barbassa (2021) sistematizam
estratégias para superar barreiras e ampliar a ado¢do da gestdo sustentavel das adguas
pluviais urbanas em paises em desenvolvimento. Os autores identificam oito estratégias
de solucéo e agrupam as principais barreiras em seis categorias: problemas municipais,
visdo estratégica, leis e regulamentaces, recursos financeiros, engajamento comunitario
e conhecimento técnico em drenagem urbana.

No ambito institucional, por exemplo, destacam-se entraves como a falta de
coordenacao entre 6rgdos e a insuficiéncia de equipes técnicas capacitadas. Ja no campo

normativo, sobressaem a auséncia de legislacdo especifica, a aplicacéo restrita a novos
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empreendimentos e a escassez de incentivos. Tais fatores comprometem a priorizacdo da
drenagem sustentavel nas politicas publicas.

Diante desse cenario, os autores defendem que estratégias como geracdo de
informac&o, capacitacdo técnica, aprimoramento legislativo, engajamento comunitario,
financiamento e fiscalizacdo devem ser implementadas de forma articulada, uma vez que
sdo interdependentes. Assim, a superacao efetiva das barreiras e a consolidacdo da gestéo
sustentavel das aguas pluviais exigem a adocdo simultanea de multiplas estratégias,
estruturadas em uma abordagem sistémica e integrada. Esses resultados também
corroboram a revisdo de literatura do capitulo trés, que associa 0 aumento da
impermeabilizacdo a intensificacdo do escoamento superficial e aponta que estratégias
descentralizadas de infiltracdo e retencao constituem instrumentos tecnicamente eficazes
para mitigagédo de alagamentos urbanos.

Contudo, sua efetividade esta condicionada a adequada manutencg&o das estruturas
de captacdo, reforcando que a gestdo da drenagem urbana deve combinar medidas
estruturais, operacionais e solucdes baseadas na natureza. A implementacéo isolada de
SbN ndo substitui intervencbes estruturais em sistemas que apresentam déficits
significativos, mas se configura como uma estratégia relevante de mitigacdo quando
integrada a um planejamento urbano orientado pela resiliéncia. Assim, a definicdo da
tipologia mais adequada deve considerar ndo apenas o desempenho hidraulico, mas
também os condicionantes espaciais, institucionais e socioeconémicos especificos de

cada contexto urbano.
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CONSIDERACOES FINAIS

7. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo avaliar de que forma a drenagem urbana
sustentavel é contemplada nos instrumentos legais do municipio de Jodo Pessoa/PB e
analisar o potencial de aplicacdo de SolucGes Baseadas na Natureza como estratégia
complementar para mitigar os impactos dos alagamentos urbanos.

A partir da analise documental, verificou-se que, embora o municipio disponha de
instrumentos relevantes — como Plano Diretor, Politica Municipal de Saneamento
Basico e Plano de Acédo Climatica—, a drenagem urbana ainda é majoritariamente tratada
sob a l6gica convencional, centrada na infraestrutura cinza. Observa-se a auséncia de uma
politica especifica voltada a drenagem urbana sustentdvel, bem como lacunas na
incorporacdo de estruturas ecoldgicas como estratégia estruturante no planejamento
municipal. Assim, confirma-se a predominancia de uma abordagem ainda influenciada
pelo modelo higienista, focado no rapido escoamento das aguas pluviais.

As entrevistas realizadas com gestores puablicos evidenciaram que ha
reconhecimento institucional quanto as limita¢cbes da infraestrutura convencional,
especialmente diante do aumento da impermeabilizagdo do solo e da intensificagéo de
eventos extremos de precipitacdo. Contudo, também foram identificadas barreiras
significativas para a implementacdo de SbN, como auséncia de legislacdo especifica,
restricbes orcamentérias, limitacfes técnicas e baixa integracdo intersetorial. Ainda
assim, os entrevistados demonstraram percepgdo positiva quanto ao potencial dessas
solucdes, reconhecendo a necessidade de estratégias complementares e integradas.

No ambito empirico, a modelagem realizada no SWMM demonstrou que a
aplicacdo de pavimentos permedveis e canteiros pluviais, considerando 50% da area
impermeavel dos trechos analisados, promoveu reducdo significativa do volume
acumulado e da ldamina maxima de alagamento sob cenario critico (TR 25 anos e 75% de
obstrucdo das grelhas). Embora o tempo de esvaziamento ndo tenha sido drasticamente
alterado, os resultados indicam que as SbN atuam de forma eficaz na amortizacéo do pico

de escoamento e na redistribui¢do do volume excedente.
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Esses resultados corroboram a hipétese central do estudo: a recuperacédo parcial
das fungdes hidrologicas naturais — especialmente infiltragio e armazenamento
distribuido — representa uma estratégia eficiente para compensar 0s impactos da
impermeabilizacdo urbana. Entretanto, também ficou evidente que as SbN ndo substituem
integralmente a infraestrutura convencional, devendo ser concebidas como solucdes
complementares e integradas a um sistema hibrido de drenagem.

Dessa forma, conclui-se que a incorporagdo das SbN no planejamento urbano de
Jodo Pessoa é tecnicamente vidvel e ambientalmente necessaria. Contudo, sua efetiva

implementacdo depende de avangos institucionais, como:

e Atualizacdo da legislacdo municipal com diretrizes especificas para drenagem
sustentavel;

e Integracdo entre politicas de saneamento, meio ambiente e planejamento urbano;

e Capacitacdo técnica dos gestores publicos;

e Incentivos econdmicos e fiscais para ado¢do de infraestrutura verde;

e Ampliacdo da educacdo ambiental e do engajamento comunitario.

Além disso, destaca-se que a transicdo para um modelo de drenagem urbana
sustentavel exige mudanga paradigmatica: sair da logica exclusivamente reativa e

corretiva para uma abordagem preventiva, sistémica e baseada nos processos naturais.
RECOMENDAGCOES

Como limitagGes do estudo, reconhece-se que a modelagem foi aplicada a trechos
especificos do bairro da Torre e sob condicdes controladas de simulacdo, ndo abrangendo
toda a complexidade da rede de drenagem urbana do municipio. Ademais, foram
analisadas apenas duas tipologias de SbN, havendo potencial para investigac6es futuras
envolvendo combinagfes multiplas de solugdes em outras escalas.

Para pesquisas futuras, recomenda-se:

e Avaliar a aplicacdo de SbN em diferentes bairros com distintas caracteristicas
socioespaciais;

e Integrar analises de custo-beneficio comparando infraestrutura cinza e solugdes
hibridas;
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e Desenvolver indicadores especificos de desempenho hidroldgico e
socioambiental para Jodo Pessoa;

e Realizar entrevistas com outros representantes do poder publico, de modo a
ampliar a compreensao integrada entre diferentes setores da gestdo municipal;

e Investigar a percepcdo da populacdo sobre intervenc6es baseadas na natureza.

Por fim, este estudo reforca que enfrentar os alagamentos urbanos em Jodo Pessoa
ndo é apenas uma questdo técnica, mas também politica, institucional e cultural.
Reintroduzir a natureza na cidade, por meio de SolucOes Baseadas na Natureza,
representa ndo apenas uma estratégia de adaptacdo climatica, mas uma oportunidade de
promover cidades mais resilientes, saudaveis e socialmente justas, alinhadas aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e as demandas contemporaneas de

enfrentamento da crise climatica.
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