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RESUMO
TAKARA, J. Y. Revisdo bibliografica de estudos de caso de drenagem urbana sustentavel para
auxilio de tomada de decisdo no planejamento e gestdo urbana. 2023. 45f Trabalho de
Conclusédo de Curso — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o
Carlos, 2023.

As cidades apresentam um papel muito relevante para o desenvolvimento da sociedade.
E entendida como um ator social que se traduz no acimulo de transformagdes sofridas ao longo
do tempo. Sua constante mutacdo € o reflexo da histdria acontecendo. Nesse contexto, as
problematicas atuais regem as transformacdes das cidades. Com as mudancas climaticas, que
transformam os padrBes de temperatura e clima global, gestores e tomadores de decisao buscam
encontrar solug6es para os problemas de inundac@es causadas por chuvas extremas, fomentadas
ainda mais pela impermeabilizacdo do solo. As tecnologias convencionais de infraestrutura
cinza ndo estdo sendo suficiente para conter o escoamento superficial e com isso muitas cidades
sofrem perdas e danos significativos. Essa monografia buscou realizar uma revisdo
bibliografica de 18 artigos de estudos de caso de tecnologias alternativas de drenagem
mapeados no banco de dados Scopus. A revisdo foi embasada na metodologia do Estado do
Conhecimento para a identificacdo e selecdo dos artigos, leitura flutuante, reorganizagéo,
classificacdo e proposi¢fes. O mapeamento de estudos de caso dos conceitos de Solucbes
Baseadas na Natureza (SBN), Sustainable Drainage System (SuDS), Low Impact Development
(LID) e Infraestrutura Verde-Azul (IVA) foi importante para identificar onde ha a
implementacéo desses dispositivos de drenagem e as principais metodologias e modelos
utilizadas pata medir seu desempenho, beneficios e cobeneficios para aplicacdo. O estudo ainda
destaca a prevaléncia de artigos dentro da tematica inundacdes, sendo as propostas de solugcdes
mais frequentes, na literatura de estudo de caso, as do tipo Pavimento Permeavel; Telhado
Verde; Biorretencdo e suas derivagdes; Captacdo de Agua de Chuva e suas derivacdes e;

Biovaleta e suas derivagdes.

Palavras-chave: Revisdo bibliografica. Estudo de caso. Drenagem Sustentavel. SBN. LID.

SuDS. Infraestrutura Verde-Azul.
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Apresentacao

Inspirado no fluxo natural das aguas, o corrente trabalho se apresenta em trés grandes
capitulos. O afloramento das aguas na superficie do solo é entendido como respiro inicial de
um curso d’agua, onde apresenta-se as motivacgdes que inspiraram o desenvolvimento dessa
monografia e os seus fins.

As chuvas que encorpam o volume do rio estdo no segundo capitulo que contém a
contextualizacdo de conceitos. Neste capitulo, navegamos pelo percurso do rio, onde também
se encontram os caminhos metodoldgicos que nortearam o desenvolvimento da pesquisa.

E por fim, o desaguamento, o ultimo capitulo que apresenta os resultados e

desdobramentos da pesquisa.



Capitulo | - AFLORAR DAS AGUAS

1. Introducéo

Um passo antes de refletir sobre o planejamento e gestdo da cidade é a compreenséo da
sua complexa rede multi e interdisciplinar. A cidade, entre tantas discussdes sobre seu conceito,
é inegavelmente considerada um conjunto maximo de diversidades que reline pessoas e
potencializa as relagdes societais. Como dizia Jacobs (2011),“Para compreender as cidades,
precisamos admitir de imediato, como fendmeno fundamental, as combinag6es ou as misturas
de usos, ndo os usos separados”. E um ator social imaterial em constante mutacdo que compde
a paisagem no espago.

Em a Natureza do Espaco, Milton Santos define a existéncia da Paisagem através de
suas formas as quais foram criadas em momentos historicos distintos, mas que coexistem no
momento atual. E no Espaco que tais formas, que compdem a paisagem, preenchem no
momento atual, uma funcéo atual, como resposta as necessidades da sociedade. Santos, (2006,
p. 67) define curiosamente a paisagem e o espaco como uma “espécie de palimpsesto onde,
mediante acumulacdes e substituicbes, a acdo das diferentes geracdes se superpde. O espaco
constitui a matriz sobre a qual as novas agdes substituem as agdes passadas”.

Sendo assim, 0 espaco é um sistema de valores de seus respectivos momentos, que se
transforma permanentemente ao longo do tempo e as intervencdes humanas na paisagem sao
fruto da realidade e mentalidade de cada época que ddo um contetdo social aos objetos da
paisagem. Assim a paisagem foi e esta sendo transformada constantemente nos diferentes
tempos historicos.

Adentrando nas cidades, no ambito do saneamento, especificamente da infraestrutura de
drenagem, a paisagem sofreu inumeras interven¢Ges humanas até os dias de hoje sendo a
infraestrutura cinza atualmente ainda predominante nas cidades como reflexo do momento. No
caso do Brasil, o histérico de canalizacdo, retificagdo e tamponamento de rios urbanos nas
grandes metropoles foi endossado pelo movimento higienista do final do século XIX através de
um discurso de saneamento e combate as enchentes.

Gouveia (2016) relata sobre a mentalidade paulistana de que foi preciso disciplinar as
aguas gue divagavam pelas planicies, para acelerar o curso dos rios que carregavam para longe
os dejetos neles lancados. A auséncia de conexdo entre a cidade e seus rios revela o
entendimento da relagdo urbano-meio ambiente predominante e que desde entdo se estabeleceu

(Queiroz & Somekh, 2003). Somente a partir da década de 70, esse principio passou a ser



deixado pelos paises desenvolvidos, no entanto, nos demais paises, nessa mesma época, a
pratica se tornou amplamente difundida (Gouveia, 2016).

Surge nesse periodo a abordagem de design do arquiteto paisagista escocés lan McHarg.
Em seu livro "Design with Nature”, McHarg apresenta um conceito de design ecoldgico
baseado nos servigos ecossistémicos, trazendo o planejamento holistico de paisagens
multifuncionais (Yang et al., 2013), respeitando a adequabilidade da paisagem para seus usos.

Em meados dos anos 80, percebeu-se a necessidade da mudanca de paradigmas na
gestdo urbana devido a sua correlagdo com as questdes técnicas, econémicas, sociais e
ambientais. Em 1987, nasce o conceito de Desenvolvimento Sustentavel no Relatdrio de
Brundtland (Nosso Futuro Comum) pela Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento das Nac¢des Unidas, em face a degradacdo dos recursos naturais.

O répido afastamento das &guas para a jusante passou de solucao imediata para um grave
problema ambiental e de salde publica. A preocupacdo com a sustentabilidade das bacias
hidrograficas e uma visdo holistica desse territorio fez surgir o conceito de LID (Low Impact
Development) nos anos 90, que tem como principio a anulacdo e a atenuacdo dos efeitos
provocados pelo uso urbano do solo da bacia hidrografica e ndo somente nos cursos d’agua.
(PINTO, 2011)

Neste periodo, um marco importante na legislacdo urbana e ambiental brasileira foi a
Constituicdo Federal de 1988. Até o momento em que a Constituinte de 1988 entrou em vigor
ndo existiam dispositivos constitucionais especificos que orientassem 0 processo de
desenvolvimento territorial e de gestdo urbana. O capitulo original introduzido pela
Constituicdo de 1988 estabeleceu os embasamentos juridico-politicos para a promogdo da
reforma urbana no pais promovendo a autonomia para 0S governos municipais e a gestao
democratica das cidades. (FERNANDES, 1988)

As bases de uma nova ordem juridico-urbanistica, consolidou a politica urbana do pais em
2001. Responsavel por desenhar a funcéo social das cidades, o Estatuto da Cidade tem como
uma de suas diretrizes a garantia do direito a cidades sustentaveis, entendido como o direito a
terra urbana, a moradia, ao saneamento ambiental, a infraestrutura urbana, ao transporte e aos
servigos publicos, ao trabalho e ao lazer, para as presentes e futuras geracdes (BRASIL, 2001).

O Estatuto da Cidade, por sua vez, regulamenta o Plano Diretor Municipal que tem como
objetivo o cumprimento da funcéo social das cidades. E o instrumento basico da politica de
desenvolvimento e expansdo urbana regulamentador do uso e ocupagéo do solo e de controle e

preservacao dos espacos verdes. O Plano Diretor orienta a construcao de Planos setoriais como



o Plano de Arborizacdo Urbana, Saneamento, Mobilidade, Manejo de Aguas Pluviais entre
outros e incorpora agdes, programas e estratégias para a atuacao politica e da Administracdo
Publica.

Como reflexo do momento atual, as necessidades atuais passaram a exigir uma postura
sistémicas sobretudo dos governantes mundo afora. Surgem entdo instrumentos como 0S
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estabelecidos na Assembleia Geral das
Nacdes Unidas em 2015, que servem como aparato para direcionar o desenvolvimento de
cidades mais resilientes e sustentaveis. Os ODS 11 de Cidades e Comunidades Sustentaveis é
um dos objetivos que contribuem a fim de atingir a Agenda 2030 cujo foco é promover a
dignidade e a qualidade de vida para todos os seres humanos do planeta, sem comprometer o
meio ambiente, e, consequentemente, as gera¢oes futuras (ONU BRASIL, [sd]).

Nesse contexto, as politicas urbanas de escala local tém um papel fundamental para
efetivamente estabelecerem as medidas necessarias para o combate aos problemas ambientais
e sanitarios. A gestdo publica tem também como alicerce ferramentas poderosas como 0s
relatorios do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas). Criado pelo
Programa das Nagdes Unidas para 0 Meio Ambiente (ONU Meio Ambiente) e pela Organizacéo
Meteorol6gica Mundial (OMM), o IPCC tem como objetivo fornecer avaliagdes cientificas
regulares sobre a mudanca do clima para os formuladores de politicas publicas com foco na
prevencdo de possiveis riscos futuros e propor opcdes de adaptacdo e mitigacdo (BRASIL,
2021).

Mais do que nunca, o cendrio atual tem se debrugado cada vez mais em torno da tematica
a respeito das mudancas climaticas e a¢es mitigadoras de impactos socioambientais. Esse
fendmeno também pode ser visto na analise do crescente nimero de publicacdes sobre o tema
que é fortemente endossado pelos eventos mundiais que abordam a tematica, como a
Conferéncia das Partes e Conferéncia das NacOes Unidas sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento e seus desdobramentos.

Segundo a plataforma de banco de dados Scopus, 0 nimero de publicagdes com titulo,
palavras-chave ou resumo com a expressao “climate change” cresceu de 2.368 publicacdes
para 43.742 entre o periodo de 2000 até outubro de 2023, como mostra a Figura 1 de anélise da
plataforma de dados. Isto provavelmente ocorreu porque as mudangas climéticas se tornaram
uma pauta global que demanda intervencbes em todas as escalas para a manutencdo da

temperatura da terra.



Figura 1 — Crescimento de publicages relacionadas ao termo “climate change” entre 0
periodo de 2000 a 2022
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Fonte: Scopus, 2023

Segundo o Relatério Especial do IPCC, é provavel que o aquecimento global atinja
1,5°C entre 2030 e 2052, caso continue a aumentar no ritmo atual. O momento atual exige
solugdes urgentes, sobretudo nos grandes centros urbanos onde ha concentracdo de ilhas de
calor e elevada impermeabilidade do solo.

A gestdo da drenagem urbana passou por mudangas significativas partindo de
abordagens amplamente focadas em objetivos estreitos, cujo objetivo Gnico era pautado em
reduzir inundacdes para uma abordagem de multiplos objetivos que orientam o processo de
projeto e tomada de decisdes (FLETCHER et al., 2015). Para a mitigacdo desses impactos, é
possivel inspirar-se em alternativas tecnoldgicas de drenagem que sdo combinadas com as
solugbes ancestrais de processos naturais. Nesse contexto, esta monografia selecionou 0s
principais conceitos de técnicas alternativas a infraestrutura cinza convencional de drenagem

aplicados a estudos de caso para uma revisdo bibliografica.

2. Justificativa

O presente trabalho € a vitalizacdo de um acumulo de histdrias e motivagdes. Dentro da

Engenharia Ambiental, encontrei no Planejamento e Gestdo Urbana espago para a construcao
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coletiva do desenvolvimento de cidades sustentaveis para a mitigacdo de impactos
socioambientais. O Grupo de Trabalho de Planejamento dos Parques Urbanos (GTPU) foi um
importante impulsionador do pensar na cidade e compreensdo da importancia dos espacos livres
e verdes, em seus diferentes formatos, como mecanismos de drenagem urbana e cumprimento
da funcéo social da cidade. Sendo assim, os efeitos das mudangas climéticas e os impactos
sociais causados ndo apenas na cidade de Sdo Carlos, conduziram a execu¢do desta monografia
para a compreensdo das principais solugdes alternativas de drenagem para prevencdo de

enchentes dos centros urbanos.

3. Objetivo Geral



O objetivo geral deste trabalho é apresentar uma reviséao bibliogréafica de estudos de caso
de drenagem sustentavel aplicados em diferentes cenarios e contextos para a identificacdo das

tecnologias mais implementadas e ou estudadas no ambiente académico.

3.1. Objetivos Especificos

e Realizar umarevisdo bibliografica e mapeamento da aplicabilidade de SBN, SuDS, LID
e IVA em diferentes contextos urbanos pelo mundo;
e Classificar os estudos de caso analisados em funcédo de suas caracteristicas;

e Apresentar uma sintese dos estudos de casos

Capitulo 11 - PERCURSO DO RIO

4. Contextualizacao



4.1. Estudo de Caso:

Um Estudo de Caso ¢ “uma investigacdo sistematica de uma instancia especifica”
podendo ser um evento, um grupo, uma instituicdo, entre outros. Os Estudos de Caso tém como
pressuposto basico a interpretacdo da instancia em questdo considerando o contexto em que
est4 inserida e a complexidade da realidade. (NISBET E WATT, 1978 apud ANDRE, 1984).

Os Estudos de Caso revelam experiéncia vicaria e permitem generalizagdes
naturalisticas. O pesquisador descreve sua experiéncia e seus leitores fazem suas
generalizacGes naturalisticas de modo a se perguntar [...] “O que eu posso ou nédo
aplicar desse caso para a minha situagdo?”. Essa generalizacdo se desenvolve no
ambito do individuo e em funcdo de seu conhecimento experimental (ANDRE,
M.1984).

4.2. Saneamento Basico:

A segunda metade do século XX foi marcada no Brasil por seus investimentos em
saneamento basico que ocorreram de forma irregular, com énfase nas décadas de 1970 e 1980.
Durante esse periodo, houve a prevalecia da ideia de que melhorias no abastecimento de agua
e no saneamento levariam a reducdo das taxas de mortalidade. Mesmo tendo sido uma questéo
prioritaria no final do século passado, sabe-se, no entanto, que ainda hoje as questdes sobre
saneamento basico sdo muito desiguais no pais (LEONETI et al., 2011).

O saneamento basico, tem suas diretrizes atualmente estabelecidas pela Lei n° 14.026
de 2020, conhecida como Novo Marco Legal do Saneamento. De acordo com o seu artigo 7° 0s
servicos publicos de saneamento foram definidos como abastecimento de dgua; esgotamento
sanitério; limpeza urbana e manejo dos residuos e; servi¢os de drenagem e manejo das aguas
pluviais (BRASIL, 2020).

Sendo assim, a drenagem urbana é um dos pilares do saneamento basico e sua
prestacdo de servigos € guiada pela perspectiva integrada dos quatro elementos e sua conexao
com as politicas publicas (SNIS, 2020).

4.3. Urbanizacgéao e Impactos da Impermeabilizacao:

O crescimento urbano das ultimas décadas tornou o Brasil predominantemente urbano.
Conforme o Censo de 2022, as concentracGes urbanas do pais reinem 124,1 milhGes de
habitantes, o equivalente a 61% da populacéo brasileira (IBGE, 2023).



O uso e ocupacdo do solo urbano causam impactos diretamente sobre os recursos hidricos.
Conforme os apontamentos de Tucci, (2012), a excessiva impermeabilizacdo das areas urbanas,
incluindo a canalizacdo de rios, seguida pelo seu revestimento com concreto e avenidas, € 0
principal fator que contribui para inundagdes em vérias partes da rede de drenagem.

Atrelada a urbanizagdo, a impermeabilizacdo do solo ocorre devido a pavimentagdo de
vias e estacionamentos, e telhados que diminuem a infiltracdo da agua no solo e sua
evapotranspiragdo. Em ocorréncias de chuvas, a impermeabilizacdo provoca o escoamento
superficial, definido como a parcela de precipitacdo total que escoa pela superficie. A
frequéncia de situagOes como essa pode acarretar obsolescéncia gradual da rede de drenagem
provocando inundacdes cada vez mais frequentes gerando problemas sociais, ambientais,
politicos e econémicos (PINTO, 2011).

Os impactos causados nas dguas urbanas sdo muitos, desde a sua contaminacéo, tanto
superficial quanto subterrdnea, devido a descarga de residuos urbanos, incluindo esgoto
sanitario, agua pluvial e residuos sélidos; ocorréncia de inundacdes, de processos erosivos e de
sedimentacdo que resultam na formacdo de areas degradadas e deslizamentos apds periodos
chuvosos (TUCCI, 2012).

4.4. Medidas Mitigadoras

O gerenciamento da drenagem urbana passou a se preocupar com a diminuicdo da
frequéncia e severidade dos eventos de inundacGes que ocorrem a jusante das bacias
hidrograficas. Com isso, houve um esfor¢co do meio técnico para propor medidas mitigadoras e
ou compensatdrias que podem ser divididas em duas grandes categorias: as medidas de controle
estruturais e as ndo-estruturais (PINTO, 2011).

Basicamente, as medidas de controle estruturais sdo intervenc@es diretas na calha dos
rios ou na paisagem urbana, podendo ser intensivas ou extensivas. Como grande parte das obras
de drenagem de infraestrutura cinza, as medidas de controle estruturais intensivas impactam no
fluxo hidréulico das &guas e o ritmo do escoamento superficial. As medidas extensivas, atuam
na relacdo precipitacdo e vazao da bacia hidrografica (PINHEIRO, 2024).

As medidas de controle ndo-estruturais sdo as acgOes indiretas, resultado dos
aprendizados entre o convivio entre sociedade e as ocorréncias de inundagfes, com o carater

preventivo ou corretivo. Temos como exemplos de medidas ndo-estruturais a preservacéo de



areas de vérzea, sistema de previsdo e alerta de inundacGes, educacdo ambiental, seguro-
inundacéo e zoneamento urbano com identificacdo de areas alagaveis (MIGUEZ, 2015).

Miguez (2015) relata a importancia da compreensdo do processo de urbanizagéo e sua
influéncia nas ocorréncias de inundagdes para um planejamento e gestéo urbana eficiente. Para
isso é necessario a combinacdo de medidas estruturais e ndo estruturais integradas ao Plano
Diretor das cidades junto com as demais estruturas da paisagem que possuem funcao hidraulica.

Além do Plano Diretor, € imprescindivel que seja adotado uma postura de planejamento
de visdo sistémica da bacia hidrogréafica como unidade de planejamento, como preconiza a Lei
Federal n° 9.433 de 1997 a respeito da Politica Nacional de Recursos Hidricos. E entendido
que projetos de drenagem sustentdvel e as obras de engenharia devam adotar uma
transformacéo da antiga visdo higienista e sanitarista, para um pensamento integrado das aguas
urbanas, considerando os conceitos da Ecohidrologia, Servigos Ecossistémicos, Sistema de
Espacos Livres (SEL), SolucGes Baseadas na Natureza (SBN), Sustainable Drainage System
(SuDS), Low Impact Development (LID) e Infraestrutura Verde-Azul (IVA).

4.5. Ecohidrologia

Entendida como uma subdisciplina da hidrologia, a Eco-hidrologia se concentra nos
processos ecoldgicos que ocorrem no ciclo hidroldgico e tem como objetivo aproveitar esses
processos para melhorar a sustentabilidade ambiental. Sua abordagem é baseada na
compreensdo cientifica da interacdo entre a hidrologia e a biota e seu elemento inovador para
restaurar ecossistemas aquaticos degradados ndo se limita apenas a protecdo, mas também
inclui a regulagdo para aumentar a capacidade de suporte e melhorar a resiliéncia e o
desempenho do ecossistema, abrangendo escalas que vdo desde a paisagem até o nivel
molecular. (ZALEWSKI, 2010)

As propriedades dos ecossistemas devem ser consideradas como uma nova ferramenta
de gestdo para reverter a degradacao, atuando como um componente dindmico na escala das
bacias hidrograficas, sendo aproveitadas para reverter a degradacdo da biodiversidade dos

ecossistemas e aprimorar 0s servigos ecossistémicos para a sociedade (ZALEWSKI, 2010).

4.6. Servicos Ecossistémicos
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Os bens (como alimentos) e servigcos (como assimilacdo de residuos) do ecossistema
representam os beneficios que as populacdes humanas derivam, direta ou indiretamente, das
funcbes do ecossistema. Esses bens e servigcos ecossistémicos nao sao totalmente considerados
nos mercados comerciais ou adequadamente quantificados quando comparados com 0s servicos
econdmicos e o capital manufaturado, sendo muitas vezes pouco considerados nas decisdes
politicas. (CONSTANZA et al., n.d.).

Segundo a Mufioz & Freitas (2017, apud Avaliacdo Ecossistémica do Milénio, 2015),
0S servicos ecossistémicos podem ser classificados em quatro categorias: servigos de proviséo,
regulacdo, de suporte e cultural. Os servigos de provisdo sdo obtidos dos ecossistemas, como
alimentos, fibras, madeira, produtos bioguimicos, medicinais e  farmacéuticos, recursos
ornamentais e agua. No caso dos servi¢os de regulacao, sdo aqueles que se relacionam-se por
caracteristicas regulatorias dos processos ecossistémicos, como manutencdo da qualidade do
ar, controle de erosao, regulagdo climética, tratamento de residuos, purificacdo de &dgua. Os
servicos de suporte sdo aqueles necessarios para a producdo dos outros servi¢cos ecossistémicos
e apresentam efeitos indiretos para o ser humano e de longo prazo como producéo de oxigénio
atmosférico, formacao e retencédo de solo, producdo primaria e ciclagem de nutrientes. Por fim,
0s servigos culturais, estdo vinculados aos comportamentos e valores dos serem humanos. A
diversidade dos ecossistemas influencia a multiplicidade das culturas, geragdo de
conhecimento, valores religiosos, espirituais, educacionais e estéticos.

Compreende-se entdo a complexidade e importancia dos servigos ecossistémicos e seu
potencial em ser utilizada nos processos de gestdo e planejamento urbano servindo tanto para
agregar valor as propostas alternativas de drenagem sustentivel, bem como indicadores de

avaliacdo da qualidade ecossistémica inserida no espaco urbano.

4.7. Sistemas de Espacos Livres (SELS)

Um sistema envolve elementos interconectados, e sdo essas conexdes que formam uma
organizacdo e uma estrutura relativamente estavel que caracteriza o sistema como um todo.
Essa organizacdo, contém dialeticamente as relacdes que definem o sistema e o moldam,
alterando sua estrutura. Entende-se o Sistema de Espagos Livres (SEL) urbanos como o0s
elementos e as relagdes que organizam e estruturam o conjunto de todos os espacos livres de

um determinado recorte urbano.
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Segundo Magnoli (1982 apud QUEIROGA, 2011) “o Espago Livre é todo espaco nao
ocupado por um volume edificado (espacgo-solo, espaco-agua, espago-luz) ao redor das
edificacdes e que as pessoas tém acesso”. A conexdo fisica e material dos espacos € apenas uma
das relacOes existentes entre os espacos livres. No aspecto ambiental € possivel ressaltar a
contribuicdo ambiental de &reas permedveis e vegetadas que constituem em um importante
servico ambiental urbano (QUEIROGA, 2011).

A transformacdo mais emblematica da paisagem no espaco urbano no ocidente, foi a
criacdo do Central Park, em Nova York, pelo arquiteto paisagista Frederick Law Olmsted em
1863. Esse foi 0 marco temporal que instituiu o conceito de paisagismo e a criagdo do termo
“pulmdes da cidade” (FARIA, 2015). Olmsted desenvolveu seu préprio pensamento a respeito
da funcao social dos espacos verdes no planejamento urbano como instrumento de reforma
social. Também contribuiu para a estruturacdo urbana com a ideia de Sistema de Parques o qual
retne os cinturdes verdes ligados através de avenidas ou cursos fluviais. Os parques e jardins
americanos de Olmsted ficam voltados para as cidades como elementos de estruturacéo e
planejamento urbanistico democratico se opondo as ideias dos parques tradicionais ingleses da
época. (ANDRADE, 2010).

4.8. SolugOes Baseadas na Natureza (SBN)

O conceito de SBN foi desenvolvido para operacionalizar uma abordagem de servicos
ecossistémicos dentro das politicas e praticas de planejamento. Esse conceito integra a
dimensdo ecologica e, a0 mesmo tempo, aborda os desafios atuais dos espagos urbanos.
(DUSHKOVA; HAASE, 2020).

E entendido como um conceito guarda-chuva que abrange abordagens diferentes
relacionadas ao ecossistema como restauracdo ecoldgica, mitigacdo de impactos, reducéo de
riscos de desastres, infraestrutura verde, entre outros. Possuem a funcdo de proteger, manejar
ou restaurar ecossistemas naturais ou modificados (Cohen-Shacham et al., 2016).

Conforme Fraga & Sayago, (2020) explicam, NBS é especialmente aplicado para o
contexto urbano, em um reconhecimento do papel da natureza e da biodiversidade em gerar
beneficios, para a satde e o0 bem-estar, contribuindo para a resiliéncia urbana de forma a reduzir
a vulnerabilidade urbana frente a eventos extremos. Usada para englobar tecnologias de
tratamento ecol6gicas, economicamente eficazes e vidveis, bem como estratégias de

reurbanizacdo que sejam socialmente inclusivas (SONG et al., 2019).
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Entendida como alternativa de fomento a conservacao e preservacao dos espagos verdes,
as SBN se tornaram proposicdes relevantes para a gestdo publica e estdo cada vez mais se
destacando como alternativas de drenagem para o escoamento e percolagdo das aguas nos
grandes centros urbanos. As SBN, ainda que recentes em sua aplicabilidade, inspiram-se na
fonte milenar dos fendmenos da natureza e trazem beneficios tanto ecoldgicos quanto socias.

As estratégias das SBN sdo vistas pela Unido Europeia como ferramentas para a
territorializacdo das agendas globais que dialogam diretamente com os ODS da ONU de
desenvolvimento de cidades mais resilientes e sustentaveis. A compreensdo das SBN e sua
aplicacdo é o processo inicial para uma transicdo sociotécnica em direcdo ao desenvolvimento

de cidades mais resilientes, justas e sustentaveis (FREITAS, 2018).

4.9. Sustainable Drainage Urban System (SuDS)

Os projetos e implementacdo de SuDS sdo alternativas aos sistemas de drenagem
convencional de dguas pluviais, comumente conhecido como infraestrutura cinza que requerem
uma abordagem multi-objetiva envolvendo os quatro pilares de SuDS design: Qualidade da
Agua, Quantidade de Agua, Comodidade e Biodiversidade (MCCLYMONT et al., 2020).

Essa técnica é pautada no objetivo de promover a gestdo mais eficiente de aguas
pluviais. De acordo com (Woods Ballard & Construction Industry Research and Information
Association., 2015)?? sdo sistemas projetados para maximizar as oportunidades e beneficios
obtidos a partir do gerenciamento de adguas pluviais. Tem como objetivo retardar e reduzir a
quantidade de agua do escoamento superficial para mitigacdo de inundagfes a jusante dos
corpos d’agua por meio da captacdo, infiltracdo, desaceleracdo, armazenamento, condugéo e
tratamento do escoamento no local. Nesse sentido, ndo s6 o planejamento mais a
implementacdo desses sistemas torna a agua um componente visivel e tangivel do ambiente

construido, que pode ser apreciada por todos.

4.10. Low Impact Development (LID)

O termo LID, mais comumente usado na América do Norte e na Nova Zelandia, busca
minimizar os custos de gerenciamento de aguas pluviais, adotando o conceito de "design com
a natureza" de lan McHarg em uma bacia hidrogréfica. (Fletcher et al., 2015). O objetivo do

LID é gerenciar e controlar o escoamento das aguas pluviais para se assemelhar as condicdes
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naturais das condi¢des de pre-ocupacdo, usando técnicas de projeto que ajudam a criar uma
paisagem hidrologicamente funcional. (PRINCE; COUNTY, 1999)

No Brasil, temos como referéncia os projetos do engenheiro sanitarista Francisco
Saturnino Rodrigues de Brito que seguem a metodologia baseada em otimizar o uso da
geomorfologia do terreno, na época ndo nomeados como LID mas com premissas semelhanetes.
Sua grande inovacdo foi empregar as caracteristicas fisicas do ambiente como guia para o
planejamento urbano. Marcado pelo uso de canais margeados por avenidas arborizadas e
parques como uma solucdo para a drenagem, esses elementos eram cruciais na concepgéo de
seus projetos e, consequentemente, na configuracdo urbana das cidades (FARIA, 2015). Isso
destaca a importancia dos elementos naturais da paisagem, como o relevo, a vegetacao e a agua,
que desempenham um papel central na formacdo de uma nova paisagem.

O LID tem como objetivos, aléem do controle da fonte de escoamento, outros beneficios
ambientais abrangentes como a redugdo no consumo de energia e nas emissdes de gases de
efeito estufa, remocdo de poluentes difusos para corpos d'dgua urbanos No entanto, 0s
principais objetivos de LID divergem em diferentes regides ao redor do mundo, dependendo
das caracteristicas geograficas, escassez de agua e aspectos econdmicos, sociais e culturais
(CHANG et al., 2018). No Brasil, a prioridade regulatoria atual esta nos aspectos de quantidade
de &gua da chuva, embora os aspectos de qualidade permanecam sem regulamentacdo. Em
condicdes tropicais, os problemas de quantidade de agua sdo mais evidentes e considerados um
ponto critico de sustentabilidade, devido as suas cargas ambientais, econdmicas e sociais
(RIVARD et al., 2006).

4.11. Infraestrutura Verde e Azul (IVA)

A Infraestrutura Azul-Verde (IVA) € um conceito que utiliza os beneficios dos espacos
verdes urbanos e fluxos de &gua naturalizados contra inundacdes urbanas, reconhecida
globalmente e na literatura internacional. Considerada uma abordagem mais amigavel a
natureza para gerenciar o risco de inundagdo urbana, a frase ‘azul-verde' surgiu por volta do
final da ultima década devido ao aumento de conscientizacdo da necessidade de uma abordagem
mais integrada para o gerenciamento dos componentes naturais e projetados na paisagem,
incluindo corpos d'agua e espacos verdes (GLEDHILL; JAMES, 2008)

14



A IVA oferece também multiplos beneficios adicionais, como melhorias na qualidade
do ar e da agua, estética, biodiversidade e como resultado, ela é cada vez mais vista como uma
medida eficaz de gerenciar o risco de inundacéo e, ao mesmo tempo, melhorar o espaco publico
(LAMOND; EVERETT, 2019).

5. Caminhos Metodologicos

As revisoes de literatura sdo interessantes mecanismos para compilagdo de dados que
buscam trazer uma visdo holistica de um determinado tema em seu tempo e espago. Nesta
monografia, a investigacdo cientifica segue, em partes, a metodologia do Estado do
Conhecimento explicada por Kohls-Santos e Morosini (2021) como uma forma de “Conhecer,

sistematizar e analisar a producdo do campo cientifico sobre temética”.

5.1. O Estudo do Conhecimento
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O Estado do Conhecimento se refere a “identificagdo, registro, categoriza¢ao que levem

a reflexdo e sintese sobre a producdo cientifica de uma determinada area, em um determinado

espago de tempo”. Dividido em quatro etapas, a metodologia de Estado do Conhecimento é

apresentada por Kohls-Santos e Morosini (2021) conforme o quadro abaixo:

Quadro 1 - Etapas do Estado do Conhecimento

Etapas Definigdes

1. Bibliografia | Identificacdo e selecdo, a partir da pesquisa por descritores, dos
Anotada materiais que fardo parte do corpus de analise.

2. Bibliografia | Leitura flutuante dos resumos dos trabalhos para a selecdo e o

Sistematizada

aprofundamento das pesquisas, a fim de elencar os que farao parte da

analise e escrita do estado do conhecimento.

3. Bibliografia | Reorganizacdo do material selecionado, ou seja, do corpus de analise
Categorizada | e reagrupamento destes em categorias tematicas.

4. Bibliografia | Organizacdo e apresentacdo de, a partir da analise realizada,
Propositiva proposicOes presentes nas publicacbes e propostas emergentes a

partir da analise.

Fonte:Kohls-Santos e Morosini (2021)

5.2. Coleta de dados

Foi realizada uma analise de artigos cientificos da base de dados Scopus, publicados nos

altimos seis anos, portanto de 2018 a 2023. Utilizou-se diferentes combinagdes de descritores

mas todos eles incluiram na pesquisa de Titulo, Resumo ou Palavras-Chave 0s unitermos

“Study” AND “Case” para obtencdo de artigos que oferecessem as finalidades, resultados e

desdobramentos das tecnologias implementadas.

Em relacdo aos demais conceitos utilizados para a selecdo dos artigos, percebeu-se

durante o desenvolvimento do topico de Contextualizacdo, a presenca de diferentes

terminologias com definicBes e objetivos semelhantes (Solucdes Baseadas na Natureza,

Sustainable Urban Drainage System, Low Impact Development, Infraestrutura Verde- Azul,

Infraestrutura Verde, Best Manegement Practice, Sponge City, Técnicas Compensatorias, entre

outras).
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Fletcher et al., (2015) relatam que foi observado com diferentes autores o0 uso de termos
diferentes para o mesmo significado ou significados diferentes a um mesmo termo dado. A
revisdo de Fletcher et al., (2015) demonstrou que a terminologia evoluiu em resposta as
mudangas na pratica de drenagem urbana, sendo o inverso tambeém verdadeiro. Ou seja, as
mudancas na pratica de drenagem evoluiram também em funcdo das terminologias. Assim, as
terminologias estabeleceram uma abordagem mais holisticas e passaram a envolver partes
interessadas. Apesar do desejo de se ter um "conjunto uniforme de terminologias”, os termos
refletem entendimentos compartilhados localmente. Portanto, deve-se considerar que as
terminologias sdo também atreladas a um local e desempenham um papel importante para a
contextualizacdo do problema.

A principio, considerou-se como descritores as siglas em inglés dos principais conceitos
relacionados a drenagem urbana sustentavel: “NBS” (Nature Based Solution); “SuDS”; “LID”.
Especificamente para o caso da pesquisa sobre Infraestrutura Verde-Azul, optou-se pela
pesquisa do conceito apenas de Green Infrastructure (Infraestrutura Verde em portugués) pois
entende-se que o conceito “Verde-Azul” pode ser mais restritivo. A busca pelo termo
Infraestrutura Verde englobara também os trabalhos que discutem sobre Infraestrutura Verde-
Azul, no entanto o oposto ndo é verdadeiro. A pesquisa por Infraestrutura Verde-Azul nédo
retornara trabalhos que tratam apenas sobre Infraestrutura Verde.

Além disso, para ampliacdo do espectro de estudos de caso na realidade brasileira,
adotou-se também uma segunda rodada de analises de artigos considerando o cenario brasileiro.
Sendo assim, foram feitas as seguintes combinacgdes de buscas na base de dados:

e “Case” and “study” and “NBS”

e “Case” and “study” and “NBS” and “Bra?il”

e “Case” and “study” and “SuDS”

e “Case” and “study” and “SuDS” and “Bra?il”

e “Case” and “study” and “LID”

e “Case” and “study” and “LID” and “Bra?il”

e “Case” and “study” and “green’and “infrastructure”

e “Case” and “study” and “green’and “infrastructure” and “Bra?il”

Considerou-se as “Subject areas” pertinentes ao tema e os artigos foram analisados em

ordem decrescente de nimero de citagcBes a partir da leitura flutuante de seus respectivos
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resumos. Assim, selecionou-se um total de 18 artigos cientificos mais citados conforme as

buscas mencionadas.

5.3. Revisao da literatura

A leitura flutuante é essencial para descartar os artigos cientificos que, embora se
enguadrem no campo de busca, ndo apresentam as caracteristicas desejadas. Essa analise
exploratoria viabilizou as acdes das etapas 3 e 4 da metodologia do Estado do Conhecimento
que propdem a reorganizacdo do material coletado e suas propostas emergentes. A Figura 2
mostra classificacdo dos artigos realizada apos a leitura dos artigos, estudo e compreensao dos

caminhos possiveis de classificacdo para o desenvolvimento do trabalho.

Figura 2- Classificacdo dos artigos cientificos selecionados
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Selecio de Artigos Cientificos

Classificacao Nivel 1: Problematicas abordadas

Areas Inundacdes Crescimento Qualidade da
Contaminadas § Urbano Agua

Classificacdo Nivel 2: Propostas de Solucio

Frequeéncia de Tipo de
Ocorréncias Abordagem
Muito Pouco Abordagem Abordagem
Frequénte Frequénte Ampla Especifica

Fonte: Autora
Os artigos foram discriminados por suas problematicas, sendo elas Areas Contaminadas,
Inundacdes, Crescimento Urbano e Qualidade da Agua. Em seguida, analisou-se a frequéncia
de cada tipo de tecnologia e também por tipo de abordagem. Alguns artigos apresentaram uma
variacdo de dispositivos de drenagem, outros se debrugam detalhadamente em um tipo
especifico de tecnologia. A partir dessa classificacdo, criou-se uma ficha-técnica para cada tipo

de problema e tecnologias adotadas com as respectivas informacdes sobre o estudo de caso,

como mostra 0 Quadro 2.

Quadro 2 — Ficha técnica de estudos de caso

Tipo de Estudo de Caso  Local de Estudo Resumo

Fonte: Autora
O tipo de estudo aplicado refere-se a uma classificacdo em relacdo ao tema global do
estudo podendo ser:
e Modelagem e implementagdo: Desenvolvimento de um tipo de simulagdo, sua

aplicacdo e implementacdo da proposta em um local especifico
19



e Metodologiae aplicacédo: Desenvolvimento de um tipo de metodologia e sua aplicagéo
para um local especifico

e Aplicacdo de metodologia existente: Aplicacdo de uma metodologia ja desenvolvida
pela literatura

e Aplicacdo de modelo existente: Aplicacdo de uma modelo de simulacdo ja
desenvolvida pela literatura

e Analise de implementacdo de tecnologias: Avaliacdo das tecnologias aplicadas
O local de aplicacdo foi adicionado a ficha técnica para que o leitor possa analisar a

escala de aplicacdo das tecnologias e o resumo e conclusdo séo notas tomadas pela autora ap6s

leitura do artigo dos principais pontos discutidos.
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Capitulo 111 - DESAGUAMENTO

6. Resultados e Desdobramentos

A anélise da literatura revelou que muitos estudos de caso sdo referentes a aplicacao de
métodos e modelagens, sendo muitos deles utilizam o mesmo modelo de estudo, 0 Storm
Water Management Model (SWMM). O software desenvolvido pela Environmental Protection
Agency (EPA) dos Estados Unidos, é amplamente utilizado para o planejamento, analise e
projeto relacionados ao escoamento de aguas pluviais, redes de esgoto combinadas e sanitarias,
e outros sistemas de drenagem. Para evitar que o levantamento de estudos de caso fosse
comprometido apenas com estudos de casos de aplicacdo do SWMM, alguns artigos cientificos
desse tipo foram descartados.

Assim, o Quadro 2 abaixo revela as informacdes dos 18 artigos selecionados com a
partir dos critérios de busca citados, dispostos em ordem decrescente de citagdes. Como
mencionado nos Caminhos Metodoldgicos, os artigos brasileiros, por terem um menor nimero
de citagdes, foram pesquisados a parte com os descritores tecnologia AND “bra?il” e por isso

constam em maior quantidade do que os demais paises.

Quadro 3 — Artigos cientificos selecionados
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N° | Titulo Autores CitagBes | Questao

01 | Comprehensive performance evaluation of LID practices for the sponge city | Li, Q. etal., 2019 177 Inundagdes
construction: A case study in Guangxi, China

02 | Nature based solutions for contaminated land remediation and brownfield | Song, Y. et al., 2019 167 Area
redevelopment in cities: A review Contaminada

03 | Assessing the Co-Benefits of green-blue-grey infrastructure for sustainable urban flood | Alves, A. et al., 2019 166 Inundacéo
risk management

04 | A review of nature-based solutions for greywater treatment Applications, hydraulic | Boano, F. et al., 2020 152 Qualidade da
design, and environmental benefits Agua

05 | Small rivers and landscape NBS to mitigate flood risk Magliocchetti et al., 2021 90 Inundagdes

06 | Engaging stakeholders in the assessment of NBS effectiveness in flood risk reduction: | Pagano, A. et al., 2019 80 Inundacdes
A participatory System Dynamics Model for benefits and co-benefits evaluation

07 | Using a system thinking approach to assess the contribution of nature based solutions | Gémes; Martin et al., 2020 71 Inundacdes
to sustainable development goals

08 | Not Simply Green: Nature-Based Solutions as a Concept and Practical Approach for | Dushkova, D.; Haase, D. 2020 66 Inundacdes
Sustainability Studies and Planning Agendas in Cities

09 | A study of the application of permeable pavements as a sustainable technique for the | Rodriguez-Rojas et al., 2018 47 Inundacdes
mitigation of soil sealing in cities: A case study in the south of Spain

10 | Urban agriculture as a nature-based solution to address socio-ecological challenges in | Kingsley et al., 2021 42 Crescimento
Australian cities Urbano

11 | Assessing real options in urban surface water flood risk management under climate | Liu et al., 2018 40 Inundacdes

change
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12 | Green infrastructure practices simulation of the impacts of land use on surface runoff: | Lietal., 2019 34 Inundagdes
Case study in Ecorse River watershed, Michigan

13 | Towards urban resilience through Sustainable Drainage Systems: A multi-objective | McClymont et al., 2020 34 Inundagdes
optimisation problem (BRASIL)

14 | The urban river restoration index (URRIX) - A supportive tool to assessfluvial | Verdl et al., 2019 20 Inundagdes
environment improvement in urbanflood control projects (BRASIL)

15 | Lifecycle sustainability assessment for the comparison of traditional and sustainable | Jato-Espino; Toro-Huertas; | 14 Inundacdes
drainage systems Guereca, 2022

16 | Stormwater management for highly urbanized areas in the tropics: Life cycle | Dos Santos et al., 2021 6 Inundagdes
assessment of low impact development practices (BRASIL)

17 | Understanding the NEEDS for ACTING An integrated framework for applying nature- | Alves; Djordjevic; Javadi, 2022 4 Inundagdes
based solutions in Brazil (BRASIL)

18 | A probabilistic approach to stormwater runoff control through permeable pavements | Raimondi et al., 2023 0 Inundagdes

beneath urban trees (BRASIL)
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Fonte: Autora

Nesta primeira etapa é possivel perceber o fator restringente da busca, visto que o
nimero de citagdes ainda € muito pequeno em relagdo as buscas feitas sem os destritores “case”
and “study”. Buscas feitas apenas com o nome das tecnologias geram artigos que alcancam a
casa de milhares de citagdes, diferentemente do que ocorreu na busca incluindo o temos “case
study”, que revelou artigos com citagdes na casa de centenas.

A partir da selegdo dos artigos cientificos, realizou-se a anélise e organizacao dos dados
coletados. Identificou-se quais problemas urbanos estavam atrelados as respectivas propostas
de solucéo. “Inundagdes” foi 0 problema urbano majoritariamente mais citado entre os artigos,
seguido de “Areas Contaminadas”, “Crescimento Urbano/Gentrificacdo” e “Qualidade da
Agua”.

Apbs a identificacdo dos problemas urbanos, realizou-se uma selecdo dos artigos do
para uma analise mais profunda sobre as tecnologias apresentadas. A maioria dos casos
apresentou uma abordagem genérica com mais de uma tecnologia implementada. Dos 18
artigos analisados, 3 deles sdo a respeito de tecnologias especificas sendo dois a respeito de
Pavimentacdo Permedvel e um sobre Agricultura Urbana. Esses trés artigos estudam
profundamente os detalhes da aplicacdo dessas tecnologias em contextos especificos.

Esse levantamento permitiu a classificacdo das tecnologias abordadas. Foi possivel
ordenar a frequéncia de tecnologias mencionadas em cada artigo. O problema mais frequente
foi o de “Inundagdo” e suas as tecnologias de mitigagdo mais citadas foram em ordem
decrescente:

e Pavimento Permeavel;

e Telhado Verde;

e Biorretencdo e suas derivagoes;

e Captacio de Agua de Chuva e suas derivacdes e;

e Biovaleta, e suas derivages.

Esses resultados revelam quais sdo as principais tecnologias que estdo sendo propostas

ou adotadas para aplicacdes de casos reais e estao sintetizados no Quadro 4.
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Quadro 4 — Artigos e as principais abordagens

Tecnologias Artigo Total
Pavimentacdo Permeével 01, 03, 09, 11, 12, 13, 14, 15,16 e 18 10
Telhado Verde 03,04, 08,10,11,1213e 14 08
Biorretencdo e suas derivacgoes; 01, 05, 06, 11, 13,15¢ 16 07
Captacdo de Agua de Chuva e suas derivagdes | 03, 05, 12, 13, 14,18 06
Biovaleta, e suas derivacdes. 01, 13, 16, 17 04

Fonte: Autora

Além disso, foi feito também um levantamento de regides estudadas, seja diretamente

ou indiretamente. Alguns artigos analisaram a aplicacao de determinada tecnologia em um local

especifico, outros fizeram um levantamento de uma mesma tecnologia ja aplicada em diferentes

locais. O Quadro 5 abaixo sintetiza a relagdo de artigos e os 20 locais geograficos mencionados

nos estudos de caso.

Quadro 5 — Artigos e as principais abordagens

Localizacdo Geogréfica dos Artigo Total
temas abordados
China 01 01
Franca 02 01
Alemanha 02 e 08 02
Holanda 02e04 02
Reino Unido 02,11 02
Estados Unidos 02,04¢e12 03
Caribe 03 01
Palestina 04 01
Italia 04 e 05 02
india 04 01
Tanzénia 04 01
Peru 04 01
Dubai 04 01
Quénia 04 01
Argentina 05 01
Eslovénia 06 01
Dinamarca 07 01
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Espanha 09 01
Austrélia 10 01
Brasil 13,14, 16,1718 05

Fonte: Autora

Dos 18 artigos selecionados, 15 foram classificados no problema “Inundag¢des”. Desses
15 artigos que discutem as tecnologias com o foco em mitigacdo de inundacdo, 13 deles
apresentam propostas de solugdo de carater mais amplo. Esses 13 artigos de proposta de solucao

ampla foram analisados e estéo apresentados nos quadros a seguir.

Quadro 6 — Dados do artigo 1: Comprehensive performance evaluation of LID practices
for the sponge city construction: A case study in Guangxi, China

Tipo de
Estudo de Local de Estudo Resumo
Caso

Biorretencéo,
Biovaleta, Espaco
verde afundado,
Pavimentagéo
Permeavel e

Avaliacdo de beneficios de diferentes
combinacdes de aplicagdes de LID
através do Storm Water Management
Model (SWMM) e método Analytical
Hierarchy Process (AHP)

China - Guangxi,
Modelagem e  Nanning
implementacdo Centro Espotivo de

Armazenamento Guangxi (Area: 64,61 ha)

de dgua de chuva
Fonte: Li, Q. et al., 2019

O artigo simulou 5 possiveis cenarios de LID com diferentes formas de implementacao
das tecnologias. Se diferencia da maioria de estudos de drenagem por apresentar uma proposta
em que todos 0s cenarios sdo positivos e ndo uma avaliacdo do cenério atual versus cenario
futuro de LID. Essa avaliacdo € importante para fornecer informacdes de melhor desempenho
das tecnologias, comparando os custo-beneficio da tecnologia em um mesmo local, sendo uma

excelente ferramenta de estudo pré-execucao de projetos.
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Quadro 7 — Dados do artigo 3: Assessing the Co-Benefits of green-blue-grey
infrastructure for sustainable urban flood risk management

Tipo de
Estudo de Local de Estudo Resumo

Caso

Teclado
Verde, Bacia Caribe - llha de Sé&o E apresentado um método para incluir a
de Detencéo, M . Martinho (lado analise monetéria dos co-beneficios da

. etodologia o
Barril de e aplicacio neerlandés) Infraestrutura VVerde. Compara os valores de
Chuvae plicag Cul De Sac (Area: 509 custo-beneficio de medidas de mitigacdo de
Pavimentagdo ha) riscos de inundacdo com e sem co-beneficios
Permeavel

Fonte: Alves, A. etal., 2019
A metodologia é uma importante ferramenta de avaliacdo de co-beneficios para
identificar as melhores estratégias de adaptacdo e melhorar o gerenciamento de riscos de
inundacGes. Agrega valor a IV e traz argumentos para dar suporte em sua implementacdo. Sem
a avaliacdo de co-beneficios, provavelmente a IV parecerd menos eficiente do que a

infraestrutura cinza mais convencional.

Quadro 8 — Dados do artigo 5: Small rivers and landscape - NBS to mitigate flood risk

Tipo de Estudo Local de

de Caso Estudo REEIE
Argentina - O estudo realiza a aplicagdo de uma ferramenta
NEo Aplicagao de Id,ia}zabal metodolégica para identificar uma s_érie de possiveis
especificado Mgtodologla Italia - mtervengqes_ capazes d_e mitigar o risco o
existente Olevano sul  hidrogeoldgico por meio do planejamento territorial
Tusciano e urbano de IVA adequadas.

Fonte: Magliocchetti et al., 2021
A anélise metodoldgica dos casos estudados foi realizada para obter um diagnéstico real
sobre o risco de inundacao dessas paisagens, a fim de identificar possiveis areas de intervencéo.
E interessante por apresentar localidades de estudo diferentes geograficamente. O estudo
também envolve uma analise da capacidade de diferentes tipos de cobertura do solo para

fornecer servigos individuais e as intervencdes propostas com base em estudos especializados.
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Quadro 9 — Dados do artigo 6: Engaging stakeholders in the assessment of NBS
effectiveness in flood risk reduction: A participatory System Dynamics Model for
benefits and co-benefits evaluation

Tipo de

Estudo de Local de Estudo Resumo

Caso
Renaturalizacdo O artigo apresenta um Modelo Dindmico de
de rio e bacia Sistemas Participativo que avalia

hidrogréfica,
Retencdo de
agua, Wetlands
e Remocdo de

quantitativamente a eficacia das SBN contra
riscos de enchentes, a0 mesmo tempo em que
produz uma multiplicidade de beneficios
coletivos. Destaca a importancia do

Eslovénia - Ljubljana
Metodologia Bacia hidrografica do
e aplicacdo  Rio Glinsc¢ica (Area: 17

2
barreiras km?) envolvimento das partes interessadas e da
Y
(ampliacéo do consideragdo da aceitacdo social e
rio) institucional na implementacéo de SBN.

Fonte: Pagano, A. et al., 2019
Essa metodologia se baseia na identificacdo dos objetivos mais significativos percebidos
pelas partes envolvidas e na criacdo de um modelo colaborativo que avalia a eficacia em
multiplos aspectos das medidas selecionadas. Esse enfoque participativo impacta positivamente
ao gerar e aumentar o conhecimento sobre a tematica e conscientizar os envolvidos sobre as
possibilidades das SBN.

Quadro 10 — Dados do artigo 7: Using a system thinking approach to assess the
contribution of nature based solutions to sustainable development goals

Tipo de
Estudo de
Caso

Local de

Estudo Resumo

O estudo de caso adota uma perspectiva sistémica e
Dinamarca, uma abordagem multi-setorial para analisar o
Metodologia Copenhagen  potencial das NBS para reconhecer os trade-offs e
eaplicacdo  Baciado Rio  sinergias dos co-beneficios associados a sua
Ladegaardsaa implementacdo, a0 mesmo tempo em que reduz os
efeitos negativos de riscos relacionados a agua.

Fonte: Gomes; Martin et al., 2020

Restauragdo de
Rio e Espagos
Verdes Urbanos

A metodologia propde a combinacdo de varidveis quantitativas e qualitativas,
oferecendo uma visdo mais abrangente das interacdes e dos processos. Isso ajuda na
compreensdo das consequéncias planejadas e ndo planejadas e fomenta a conscientizacdo e o

envolvimento das partes interessadas nas tomadas de decisdo e formulacdo de politicas,
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promovendo, assim, uma abordagem colaborativa para os resultados. Além disso, o0 estudo
estabelece conexdes entre os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e os beneficios

adicionais associados as SBN em questao.

Quadro 11 — Dados do artigo 8: Not Simply Green: Nature-Based Solutions as a Concept
and Practical Approach for Sustainability Studies and Planning Agendas in Cities

Tipo de Estudo |Local de

de Caso Estudo sl

Este artigo estuda e discute 0s papéis,

Renaturalizagéo, processos de desenvolvimento e fungdes
Revitalizagdo, Florestas das NBS na cidade de Leipzig. Apresenta
Urbanas, Jardins Analise de os desafios passados e atuais que a cidade
Comunitarios, Hortas Alemanha |enfrenta, incluindo todo o processo de

implementagéo

Urbanas, Fachadas Verdes, de tecnologias | Leipzig |implementac&o e realizagdes bem-

Telhados Verdes, Retengdo, sucedidas. Além disso, destaca 0s
Redesign de Espacos principais impulsionadores, atores de
Verdes Urbanos, governanga, opcdes de design das SBN e
Seus servigos ecossistémicos.

Fonte: Dushkova, D.; Haase, D. 2020

A expectativa de procurar por artigos cientificos de estudos de caso foi justamente de
encontrar estudos como o artigo 8. A analise minuciosa de aplicacdo de SBN em escala local
possibilita identificar etapas e procedimentos que ajudam a aumentar a base de evidéncias para
a eficicia das NBS. O artigo fornece exemplos das melhores praticas que demonstram 0s
multiplos co-beneficios oferecidos pelas NBS, programas realizados além de trazer inspiracdes

para praticas em outras cidades.

Quadro 12 — Dados do artigo 11: Assessing real options in urban surface water flood
risk management under climate change

Tipo de
Estudo de o) e Resumo
Estudo

Caso

Telhado Verde, — Inglaterra O estudo desenvolve uma abordagem de opcdes
: N Aplicagdo de |Londres, . : ~ x
Biorretengdo e reais para avaliar opgdes de adaptacéo no
. N Modelo Waterloo . " . x )
Pavimentacdo : o gerenciamento de riscos de inundacao por aguas
. existente (Area: 68,8 . L

Permeével km2) pluviais urbanas sob as mudancas climaticas
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Fonte: Liu et al., 2018

O artigo traz uma anélise de aplicacdo de SuDS ao longo do tempo cruzando varidveis de dano
anual esperado com valor presente liquido em diferentes cenarios. Os cendrios foram construidos com
base nas abordagens de “real options” de planejamento de longo prazo e “fixed adaptation”. Utilizou um
modelo de arvore trinomial para representar a mudanga na intensidade das chuvas ao longo dos
horizontes futuros e modelo bidimensional Cellular Automata-based model CADDIES para simular
inundacOes de aguas superficiais. Com isso, concluiu que a abordagem de opcdes reais € uma
maneira mais econdmica de gerenciar inundac@es superficiais em areas urbanas do que uma
abordagem de adaptacdo fixa pois o seu planejamento tem considera as mudancas climéticas

futuras para a implementacédo de tecnologias.

Quadro 13 — Dados do artigo 12: Green infrastructure practices simulation of the
impacts of land use onsurface runoff: Case study in Ecorse River watershed, Michigan

Tipo de
Estudo de Local de Resumo
Estudo
Caso
EUA - Detroit O artigo faz uma analise de locais adequados
Telhado Verde, Barris de Michigan para a pratica de Infraestrutura Verde, com

base nos requisitos de condigdes de construgdo

e demanda por praticas de IV na area de

estudo. A anélise foi realizada através das

Area: 2697.6 simulac¢Ges do Modelo Long-Term Hydrologic

h Impact Assessment-Low Impact Development
2.1 (L-THIA-LID 2.1)

Fonte: Li et al., 2019

Chuva, Pavimentagdo
Porosal, Biorretencao,
Vala e Faixa Gramada,
Lagoa Seca, Lagoa
Molhada,

Aplicacdo |Bacia
de Modelo |hidrogréfica
existente do Rio Ecorse

O estudo faz uma anélise de custo de eficiéncia de IV e cruza com os possiveis locais de
construcdo na bacia hidrografica em questdo. Assim, foi possivel identificar quais IV

compartilham da mesma area de implantagéo e escolher a de menor custo.

Quadro 14 — Dados do artigo 13: Towards urban resilience through Sustainable
Drainage Systems: A multi-objective optimisation problem

Tipo de

Estudo de Local de Resumo
Estudo

Caso
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Apresenta um modelo de otimizagdo

. x Brasil - Sdo o . NI
Biorretencéo, multiobjetivo orientado pela resiliéncia, com o
; Carlos -
Pavimento Bacia objetivo de fornecer uma frente de Pareto para a
Permeavel, Vala Metodologia hidroarafica incorporacdo eficaz de SuDS no planejamento
Vegetada, Telhado e aplicacéo do M?neirinho (peri)urbano. Também traz o Indice de Melhoria
Verde, Barril de (Area: 6.86 da Qualidade de Vida (iQoL) (aprimorado) para

Chuva analisar o impacto social das solugdes
km2) S
identificadas.

Fonte: McClymont et al., 2020
O estudo conclui que a distribuicao espacial das opc¢bes de SuDS implementados é tdo
critica quanto identificar o nimero de unidades necessarias, dialogando, de certa forma, com o
artigo 1 e 11. Com essa anélise é possivel realizar um planejamento com op¢des de SuDS mais
baratas. A relevancia deste estudo torna-se ainda maior devido seu contexto no cenario

brasileiro, sendo possivel aplicar sua metodologia em outras bacias de Sao Carlos.

Quadro 15— Dados do artigo 14: The urban river restoration index (URRIX) - A
supportive tool to assess fluvial environment improvement in urban flood control
projects

Tipo de

Local de
Estudo de Estudo Resumo
Caso
Pavimento Permeével Frjas'lu- Nova O artigo apresenta o Urban River Restoration
Telhado Verde Barril’ Metodologia e E?acig Index (URRIX), um indice capaz de medir a
' x todolog . - eficacia das acOes de restauracdo de rios em
de Chuva, Restauracdo aplicacédo hidrograficada . R :
. ~ . sistemas fluviais urbanos analisando quatro
do Rio Dona Eugénia

(Area: 18 km2) diferentes cenarios para a bacia em questao.
Fonte: Verol et al., 2019

Algo inovador em relacdo aos indices da literatura é a abordagem de restauracéo de rios

nos cenarios urbanos. Um dos principais usos potenciais para este indice refere-se a

possibilidade de hierarquizar as alternativas de projeto de acordo com seus efeitos ambientais

em rios urbano. Além disso, 0 URRIX também pode estar associado ao monitoramento dos

efeitos da evolucdo urbana sobre o sistema fluvial.
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Quadro 16 — Dados do artigo 15: Lifecycle sustainability assessment for the comparison
of traditional and sustainable drainage systems

Tipo de Estudo de

Caso Local de aplicacdo Resumo

México - Santiago
de Querértano A pesquisa realizou uma avaliacéo de
(Querértano ) sustentabilidade ao longo do ciclo de

Biorretencdo e Aplicagdo de Empreendimento vida para comparar o desempenho

Pavimento Modelo/Medotologia o . . .
Permeavel existente habltac_lonal Rancho econdmico, amblentalesopl_al dos
Bellavista sistemas de drenagem tradicional e
(Area: 198,640.55  SuDS.
m2)

Fonte: Jato-Espino; Toro-Huertas; Guereca, 2022
Essa avaliacdo utilizou os conceitos de Valor Presente Liquido, Avaliacdo de Ciclo de
Vida e uma combinacdo da matriz Leopold com uma entrevista semiestruturada. Os resultados
mostraram que 0os SuDS superaram os sistemas de drenagem tradicionais em termos ambientais
e sociais; no entanto, seus altos custos de manutencdo e expectativa de vida mais curta
dificultaram sua viabilidade econdmica. Sendo necessario alternativas de drenagem

combinadas para aumentar suas contribui¢des para o alcance do desenvolvimento sustentavel.

Quadro 17 — Dados do artigo 16: Stormwater management for highly urbanized areas in
the tropics: Life cycle assessment of low impact development practices

Tipo de Estudo de Local de

L Resumo
Caso aplicacéo

O artigo avalia os impactos ambientais e 0s

Brasil - S&o . R ST
N efeitos hidroldgicos da aplicacéo de
Carlos (Séo " p .
Valas de Paulo) praticas LID em uma area urbanizada em
infiltracdo, Aplicacdo de Sao Carlos em trés diferentes cenarios,
. Assentamento . - .
Valas de Modelo/Medotologia sendo o volume gerenciado a variavel mais

S i - Américo Alves 7 o7 L I L
infiltracdo em  existente significativa para a avaliacdo dos cenarios a

trincheira I(\'/I&?gflr;ég 730 partir de uma metodologia hibrida baseado
m2.) e de modelagem hidrol6gica SWMM e Life
' Cycle Assessment (LCA)
Fonte: Dos Santos et al., 2021

O artigo 16 também apresenta uma avaliagio do ciclo de vida. E um assunto emergente para
compreender as suas respectivas compensacdes ambientais e traz uma visao importante do ciclo

de vida do berco ao timulo das tecnologias planejadas. Essa nova perspectiva ressalta a
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importancia além da sustentabilidade funcional da tecnologia em si, a adocéo de tecnologias
sustentaveis com foco também nos materiais utilizados para sua construgdo e suas respectivas

origens.

Quadro 18 — Dados do artigo 17: Understanding the NEEDS for ACTING An integrated
framework for applying nature-based solutions in Brazil

Tipo de Estudo de Logal d~e Resumo
Caso aplicacéo
O estudo desenvolveu um quadro integrado,
com ferramentas espaciais e participativas,
para analisar a mitigag&o de riscos de

inundacdo no Brasil. A abordagem permite

'[elhados Verdes,
Areas Verdes,

. Aplicagdo de Brasil - uma compreenséao profunda dos desafios e
Pavimento . . . . .
. Modelo/Medotologia Campina  vulnerabilidades sociais da area para
Permeével, . . . .
« " existente Grande posteriormente planejar as NBS apropriadas.
Captacdo de Agua L . .
da Chuva Sua aplicagdo analisa as necessidades de

Campina Grande e também as a¢des a serem
tomadas, além de considerar a participacdo
das partes interessadas.

Fonte: Alves; Djordjevic; Javadi, 2022

O artigo apresenta o framework “NECESSIDADES para ACOES” o qual foi
desenvolvido para promover uma compreensdo da reducdo de riscos de desastres ndo apenas
restrita & propria ameacga, mas incluindo vulnerabilidade, exposicdo e mudancgas futuras.
Utilizou ferramentas de SIG, modelagem e uma abordagem participativa continua e 0s
resultados demonstram como a combinacdo de ferramentas espaciais e participativas pode

aprimorar a proposta e analise de SBN e seus multiplos beneficios.
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7. Conclusoes

O fomento inicial dessa pesquisa foi analisar casos de infraestruturas j& implementadas,
seu processo de aplicacdo e avaliacdo de desempenho como o artigo 8 de tecnologias da cidade
de Leipzig. No entanto, ao longo da leitura dos estudos de caso, percebeu-se a prevaléncia de
estudos que apresentam metodologias de auxilio ao planejamento e gestao urbana de drenagem,
ou seja, estudos para a aplicacdo futura de tecnologias. Evidentemente, esse resultado é
compreensivel visto que se trata de um assunto emergente e ainda pouco desenvolvido.

Devido a tematica relativamente recente, houve dificuldades de encontrar definices
conceituais para identificar o que difere ou assemelha uma terminologia da outra. Isso se aplica
também em relacdo as definices de dispositivos que apresentam algumas variagdes, por
exemplo o conceito de Biovaleta/VVala Gramada que em inglés foi encontrada com as seguintes
variagoes: Vegetation Swale, Grass Swale, Grassed Swale e Infiltration Swales. O mesmo
caso se aplica ao conceito de Pavimentacdo Permeavel encontrado como Permeable Pavement,
e Porous Pavement.

Fletcher et al. (2015) fazem um estudo pormenorizado sobre as terminologias dentro da
tematica da drenagem urbana, e observam que a confusao pode ocorrer, com diferentes autores
usando termos diferentes para significar a mesma coisa, ou atribuindo diferentes significados a
um mesmo dado. Para evitar esse tipo de problema, os autores devem ser explicitos sobre o que
significam por um termo especifico, para que os leitores possam identificar o significado do
termo e os obstaculos de comunicacdo sejam minimizados.

A revisao bibliografica também identificou uma diversidade de paises e muitos deles com
referéncias de autores orientais. Esse dado revela a importancia e relevancia académica desses
paises sobre a tematica. Em relacdo ao contexto brasileiro, ndo se encontrou muitos estudos de
caso aplicados ao pais, sendo necessario uma adaptacdo na metodologia para alcancar esses
artigos cientificos.

Outra barreira de estudo esta relacionada a falta de dados a respeito de implementacao e
manutencdo das tecnologias. Esse obstaculo se tornou presente para os estudos de Ciclo de Vida
das tecnologias como relata Dos Santos et al. (2021) sobre a auséncia de informacges da
expectativa de vida util e tratamento de cargas poluentes de dispositivos de LID para as
condicdes brasileiras. Sendo muito importante que os futuros projetos tenham em mente forma
de coleta de dados de monitoramento a longo prazo de dispositivos, sobretudo os localizados
em regides tropicais/subtropicais. Dessa forma sera possivel realizar comparacdes futuras,
identificacdo de problemas e propostas de melhorias.
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O planejamento desses dispositivos na realidade espacial urbana tem também entraves
em sua pre-execucdo. Coordenar as diferentes demandas das partes envolvidas é um grande
desafio. Para isso, 0s gestores e planejadores devem se embasar nos cobeneficios gerados, sendo
de grande valia a aplicacdo das metodologias que reforcam o aumento da qualidade de vida e
ambiental dos espagos de intervencdo, como o trabalho de Alves et al. (2019), que apresenta
um método para incluir a andlise monetaria desses cobeneficios em relacdo ao custo-beneficio
de medidas de mitigacao de riscos de inundacao.

Nesse aspecto, as metodologias participativas sdo fundamentais para o planejamento
sisttmico que inclui as representacdes da sociedade. A teoria e a pratica da participacéo cidadd,
Arnstein (1969 apud PUSKAS; ABUNNASR; NAALBANDIAN, 2021) traz a classificacio
dos diferentes niveis de participacdo cidada. A classificacdo € organizada em oito "degraus da
escada" da participacdo que vai desde a ndo participacdo até a imersdo total (ou seja, o poder €
delegado aos cidaddos) no processo de planejamento. Alcancar os mais altos niveis é um
indicativo do nivel de processos democraticos de uma sociedade.

Nessa linha, o artigo 6 que aborda uma metodologia de identificacdo dos objetivos
mais relevantes de acordo com a percepcao das partes interessadas, propde um exercicio
democrético sobre as préaticas de drenagem sustentavel. Essa abordagem contribui tanto para
aumentar o conhecimento disponivel quanto para conscientizar sobre o potencial das NBS e
medidas hibridas.

A pauta dos servicos ecossistémicos precisa se tornar mais acessivel e relevante para a
populacdo em geral. Nesse sentido, as medidas ndo estruturais de mitigacdo, como a promocao
de Educacdo Ambiental vinculada a essas préaticas participativas, tornam-se fundamentais para
a compreensao dos processos hidroecoldgicos. Enxergar os beneficios da implementacdo das
tecnologias em questdo facilita a adeséo de pessoas adeptas.

Alguns autores comentam que € necessario ultrapassar os limites das abordagens
tradicionais que visam "proteger e preservar’ e passar a considerar o aprimoramento, a
restauracdo, a cocriacdo e a codesign de redes verdes urbanas com a natureza. A
multifuncionalidade esta em voga e alcancar os trés pilares do desenvolvimento sustentavel é
essencial para a promocéo de cidades resilientes.

Tradicionalmente, os beneficios relacionados ao bem-estar e lazer ndo eram incluidos
nos processos de tomada de decisdo para o0 gerenciamento de riscos de inundagdo, mas uma
visdo multifuncional da situacdo compreende que os diferentes dispositivos do espago urbano

podem e devem ter multiplas funcGes para atender a todas as demandas da sociedade.
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Infelizmente apenas agora que as questdes ambientais estdo cada vez mais impactando
setores da economia, 0s tomadores de decisao passaram olhar também para esse outro lado do
tripé. Os modelos tradicionais estdo cada vez mais dando espacos para as inovagoes dentro do
ESG (Environmental, Social e Governance) e isso também se aplica ao modelo de cidades que
estéo se tornando cada vez mais resilientes e inteligentes.

Na perspectiva de multifuncionalidade, o planejamento integrado deve ser a base para a
tomada de decisdo com participacdo de diferentes representacdes da sociedade. Para isso, €
necessario haja um esforco conjunto que aproxime areas distintas do conhecimento cientifico
cada vez mais aplicado e proximo da gestdo publica. (PERES; SCHENK, 2021).

Assim, metodologias apresentadas ndo se destinam a ser um elemento de deciséo isolado
para a mitigacdo de impactos. Entende-se que cada caso estudado, aléem das metodologias
apresentadas, também foi objeto de estudo de outros aspectos de avaliagdes como mapas de
inundacGes, padrbes de ocupacéo historica da bacia e condi¢des socioecondmicas, por exemplo.

Como McClymont et al., (2020) relatam, vale ressaltar que a promocao da resiliéncia
urbana é um problema multidisciplinar e multiobjetivo, e ndo existe uma solugdo Unica que se
encaixard em todos os casos. Pelo contrario, é preciso aceitar que existe um equilibrio entre as
diferentes solucbes e que cada contexto tera sua particularidade que irdo embasar a tomar
decisoes.

Cada contexto apresenta suas vulnerabilidades ambientais e sociais e no espaco urbano,
essas fragilidades devem ser ainda mais relevantes para a tomada de deciséo preventiva. Sendo
assim, é importante lembrar que 0s espacos projetados em questdo, sobretudo os de areas

verdes, devem ser instrumentos diretos ou indiretos do exercicio de cidadania da sociedade.

8. Passos complementares

O presente estudo deparou-se com ferramentas interessantes que podem ser utilizadas
no processo de planejamento de drenagem urbana sustentavel. A Nature Based Solution Initiave

é um time internacional e interdisciplinar composto por cientistas naturais e sociais que buscam

36



aplicar pesquisas impactantes para moldar politicas e praticas de solu¢des baseadas na natureza
por meio de pesquisas, ensino e engajamento com formuladores de politicas e profissionais
(Nature Based Solution Initiave, 2023).

Além de apresentar um amplo banco de dados sobre o tema, oferece o “Evidence Tool”
um dashboard com cruzamento de dados interativos em que é possivel relacionar os impactos
das mudancas climaticas com Ecossistemas; Tipos de Intervencao; Efeitos da SBN; Resultados
Sociais e; Ecologicos.

Outras ferramentas interessantes sao o mapa de disposicdo de SBN e o Atlas de Urban

Nature. Apesar de ndo serem abundantes em termos de projetos cadastrados, é possivel navegar

pelo globo para encontrar projetos realizados, basta acessar os sites.
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