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RESUMO

As mudangas climaticas tém resultado em eventos extremos, como chuvas torrenciais, alagamentos diversos e
deslizamentos, demonstrando a vulnerabilidade urbana diante das dinamicas hidrolégicas. O relatério mais recente
do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas enfatiza a necessidade urgente de implementar medidas
para conter as mudangas climaticas, com especial atengdo a redugdo das emissdes de gases do efeito estufa até o
ano de 2025. Apesar dos esforgos, as emissdes continuam altas e, como consequéncia, a crise climatica se intensifica,
demandando investimentos em infraestruturas resilientes. Nesse contexto, surgem estratégias de SolucGes Baseadas
na Natureza (SBN) como alternativas potenciais para essa problematica. As infraestruturas verde-azul, reconhecidas
como uma tipologia de SBN, buscam promover servigos ecossistémicos para restaurar processos naturais e melhorar
servigos urbanos atrelados as dinamicas e fluxos hidroldgicos. Sob esse aspecto, este artigo apresenta um conjunto
de parametros de projeto baseados em varidveis ambientais para melhorar a performance hidrolégica das SBN
organizadas em rede. A metodologia inclui uma revisdo exploratdria de literatura, destacando estratégias de
drenagem verde-azul, a organizagdo em rede dessas estratégias e o mapeamento de varidveis ambientais que
impactam sua eficacia. O objetivo é elucidar aos planejadores a complexa rede de relagGes necessarias de serem
consideradas no ato de se projetar infraestruturas urbanas baseadas em condicionantes e processos naturais. Os
resultados demonstram que é necessario atengdo ao processo de projeto e planejamento de infraestruturas verdes
em grandes escalas, considerando as caracteristicas do tecido urbano e do territério biogeofisico, bem como da
prépria vegetagdo aplicada na composi¢do dessas infraestruturas.

PALAVRAS-CHAVE: Alagamentos urbanos. Mudangas climaticas. Infraestrutura verde.

SUMMARY

Climate change has resulted in extreme events such as torrential rains, various floods, and landslides, highlighting
urban vulnerability to hydrological dynamics. The latest Intergovernmental Panel on Climate Change report
emphasizes the urgent need to implement measures to curb climate change, with particular attention to reducing
greenhouse gas emissions by the year 2025. Despite efforts, emissions remain high, and as a consequence, the climate
crisis intensifies, necessitating investments in resilient infrastructure. In this context, Nature-Based Solutions (NBS)
strategies emerge as potential alternatives to address this issue. Green-blue infrastructures, recognized as a typology
of NBS, aim to promote ecosystem services to restore natural processes and improve urban services related to
hydrological dynamics and flows. In this regard, this article presents a group of design parameters based on
environmental variables to enhance the hydrological performance of NBS organized in a network. The methodology
includes an exploratory literature review, highlighting green-blue drainage strategies, the network organization of
these strategies, and the mapping of environmental variables impacting their effectiveness. The aim is to elucidate to
planners the complex network of relationships necessary to be considered when designing urban infrastructures based
on natural conditions and processes. The results demonstrate the need for attention to the design and planning
process of large-scale green infrastructures, considering the characteristics of urban fabric, biogeophysical territory,
and the vegetation applied in the composition of these infrastructures.

KEYWORDS: Urban flooding. Climate change. Green infrastructure.

RESUMEN

El cambio climdtico ha provocado eventos extremos, como lluvias torrenciales, inundaciones y deslizamientos de
tierra, demostrando la vulnerabilidad urbana a la dindmica hidroldgica. El informe mds reciente del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climdtico enfatiza la urgente necesidad de implementar medidas para frenar el
cambio climdtico, con especial atencion a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero hasta 2025. A pesar
de los esfuerzos, las emisiones siguen siendo altas y, como consecuencia, la crisis se intensifica, exigiendo inversiones
en infraestructura resiliente. En este contexto, las estrategias de Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN) emergen
como posibles alternativas a este problema. Las infraestructuras verde-azul, reconocidas como tipologia de SBN,
buscan promover servicios ecosistémicos para restaurar procesos naturales y mejorar los servicios urbanos vinculados
a la dindmica y los flujos hidroldgicos. En este sentido, este articulo presenta un conjunto de pardmetros de disefio
basados en variables ambientales para mejorar el desempefio hidroldgico de las SBN organizadas en red. La
metodologia incluye una revision exploratoria de literatura, destacando las estrategias de drenaje azul-verde, la
organizacion en red de estas estrategias y el mapeo de variables ambientales que impactan su efectividad. El objetivo
es aclarar a los planificadores la compleja red de relaciones necesarias a tener en cuenta al disefiar infraestructuras
urbanas basadas en condiciones y procesos naturales. Los resultados demuestran que es necesario atencion al proceso
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de disefio y planificacion de infraestructuras verdes a gran escala, considerando las caracteristicas del tejido urbano y
del territorio biogeofisico, asi como la propia vegetacion aplicada.

PALABRAS CLAVE: Inundaciones urbanas. Cambio climdtico. Infraestructura verde.

1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas refletem o impacto claro das intervenc¢des antrdpicas sobre os
sistemas naturais. Essas intervengdes ganharam intensidade e extensividade a partir da
Revolucdo Industrial, de modo que transformaram drasticamente o equilibrio de divers os ciclos
e dindmicas naturais (STEFFEN et al., 2015). Assim, as mudancas climaticas tém ampliado a
ocorréncia de eventos extremos, como as secas prolongadas, calorintenso, chuvas torrenciais e
alagamentos, o que expde as cidades a uma gamade vulnerabilidades relacionada a dgua - tanto
peloseu excesso quanto pelasuafalta (THORSLUND etal., 2017).

O mais recente relatério do Painel Internacional sobre as Mudancas Climaticas - IPCC,
na sigla em inglés - publicado em 2022, enfatiza a urgéncia de acdes voltadas a contencdo do
avanco das mudancas climaticas, destacando a necessidade de controle das emissdes de gases
do efeito estufa (GEE). O documento refor¢a que as estratégias pararedugao de emisséesdevem
ser implementadas até o ano de 2025, para assegurar que o aumento da temperatura média
global ndo ultrapasse 1,5°C em relagdo aos niveis pré-industriais (IPCC, 2022). Entretanto,
observando o panorama mundial, é possivel perceber que os esforcos direcionados a reducao
das emissGes de GEE ainda nao sao suficientes para cumprir a meta sugerida pelo IPCC,
apontando para umatendéncia de continuidade de altas emissdes ao longo desta década. Como
consequéncia, espera-se que os efeitos percebidos emrelacdo a crise climatica continuem a se
intensificar, demandando que as cidades invistam em intervenc¢des e adaptacdes de suas
infraestruturas a eventos climaticos extremos.

Nesse contexto, emergem um conjunto de estratégias e processos que buscam
mimetizar ou se apoiam em dindmicas naturais e ecossistémicas para a adaptacdo e mitigagdo
de desafios ambientais provocados pelas mudancas climaticas. Essas estratégias se referem as
Solugbes Baseadas na Natureza (SBN), as quais se apropriam da biodiversidade e dos servigos
ecossistémicos para auxiliar o ambiente construido na complementagdo de fungdes
desempenhadas porsuasinfraestruturas cinzas (RUANGAN et al., 2020).

As infraestruturas concebidas a partir de estratégias de SBN buscam promover a
intersecdo entre fatores urbanos e ambientais a fim de atender as demandas urbanas por
drenagem e ofertade espacos livres qualificados, por exemplo. Além disso, devem favorecera
reconexdo entre as interfaces urbanas e periurbanas com objetivo de restaurar e fortalecer os
ecossistemas que participam do territério biogeofisicoem questdo (RUANGAN et al., 2020).

Nesse contexto, as infraestruturas verde-azul sdo reconhecidas como uma tipologia de
SBN, visando promover servicos ecossistémicos para a restauracdo de processos naturais e
urbanos atrelados as dindmicas hidroldgicas. O projeto de infraestruturaverde-azul organizadas
em rede deve se basear nas condi¢des especificas do local, incorporando um conjunto de
varidveis ambientais que interferemno desempenho urbano para o processo de implementagdo
e dimensionamento de suas estratégias (VALENTE DE MACEDO etal., 2021).
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Diante dessa complexidade, torna-se importante investigar alternativas para auxiliar o
desenvolvimento desse tipo de projeto, considerando estruturas conceituais e estratégicas para
a definicdo de diretrizes. Assim, o presente artigo tem por objetivo elucidar aos planejadores a
complexa rede de relagdes necessdrias de serem consideradas no ato de se projetar
infraestruturas urbanas baseadas em condicionantes e processos naturais, por meio de um
mapeamento de pardametros de projeto pautados em varidveis ambientais para potencializar a
performance hidrolégica das SBN. Espera-se que a observancia dessas varidveis auxilie no
planejamento de infraestruturas resilientes a eventos climaticos extremos, preservando a sua
capacidade de contribuir para a mitigacdo de problemas ambientais mesmo sob condicdes
atipicas.

2 METODOLOGIA

A metodologia delineada para esta pesquisa compreende uma revisdo exploratdria de
literatura, a qual ndo pretende esgotar a tematica selecionada para investigacdo, mas, sim,
contribuir para aproducdo de novos conhecimentos a partir do debate e daanadlise de conceitos
previamente apresentados (GIL, 2002). Tal metodologia foi estruturada em trés etapas
principais, voltando-se a compreensao dos mecanismos de drenagem verde-azul e de suas
estratégias de implementagdao em ambientes urbanos consolidados.

Na primeira etapa, o foco foi direcionado a compreensao das estratégias comumente
empregadas em mecanismos e infraestruturas de drenagem verde-azule em como elas sdo
aplicadas no meio urbano. Essa andlise foi realizada por meio de uma revisdo abrangente de
pesquisas académicas acerca de estratégias baseadas na natureza, como telhados verdes,
pavimentos permedveis e arborizacdo urbana. O material foi coletado a partir de buscas em
bases de dados cientificas, como Web of Science e Science Direct, utilizando como descritores as
palavras-chave em inglés “nature-based solutions”, “blue-green infrastructure” e “urban
flooding”. As buscas foram organizadas em duas sintaxes de pesquisa distintas: (1) “nature-
based solutions” AND “blue-green infrastructure” AND “urban flooding” - a fim de localizar
trabalhos que aplicassem as SBN como estratégias de drenagem verde-azul; e (2) “nature-based
solutions” OR “blue-green infrastructure” AND “urban flooding” - para expandir o campo de
analise tanto para o contexto especifico de aplicacdo das SBN para lidar com os desafios dos
alagamentos urbanos, quanto para a utilizacdo das infraestruturas verde -azul para essa mesma
finalidade.

A selecdode documentos se deu a partir da identificacao de pesquisas compativeis com
o objetivo deste artigo. Na sequéncia, tais publicagdes foram examinadas a fim de mapear as
estratégias mais eficazes para o gerenciamento de aguas pluviais, para a recuperagio e
preservacao da biodiversidade e demais desdobramentos positivos para o ambiente urbano,
como através da qualificacdo dos espacos livres.

A segunda etapa metodoldgica foi desenvolvida a partir das informacgées coletadas na
revisdo exploratédria de literatura. Nessa etapa, foi proposta uma metodologia de organizacdo
emrede das estratégias de SBN mais utilizadas nas pesquisas selecionadas, considerando nesse
processo a caracterizacdo do tecido construido e as especificidades de cada estratégia. A
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intencdo desta etapafoi estabelecerdiretrizes para a criacdo de redes de drenagem verde -azul
eficientes, integrando o espaco construido aos elementos naturais que compdem a paisagem
local.

Por fim, a terceira etapa metodoldgica se concentrou no mapeamento das varidveis
ambientais que impactam a performance hidrolégica das estratégias de drenagem verde -azul
organizadas e descritas anteriormente. Caracteristicas topograficas, cobertura e uso do solo,
padrdes de precipitacdo sobre o territério e a prdpria configuragdo urbanaforam incluidos para
compreenderasinteragées complexas entre essas varidveis e o desempenho das estratégias de
SBN. Através da listagem dessas variaveis, pretende-se contribuir para o planejamento de
infraestruturas de drenagem urbana sustentdvel, conectando-as as dindmicas inerentes ao
territério biogeofisico, por vezes suprimidas ou descaracterizadas pela instalagdo de
infraestruturas edificadas (DA-SILVA ROSA et al., 2018).

Além disso, ao abordar esses procedimentos tedrico-conceituais de formaintegrada, a
presente pesquisa possibilita oferecer insights paraaimplementacdo sustentavel e eficientedas
Solucbes Baseadas na Natureza na gestdo de &guas pluviais em ambientes urbanos
consolidados, os quais, geralmente, encontram os maiores desafios durante o processo de
adaptacdo as mudancas climaticas. Desse modo, a abordagem adotada visa contribuir para a
construcao de cidades mais resilientes e ecologicamente equilibradas, condigdes fundamentais
para o enfrentamento das questdes climaticas de nosso tempo.

3 RESULTADOS

3.1 Panorama das Solug¢des Baseadas na Natureza

As Solucdes Baseadas na Natureza compreendem um conjunto de estratégias
orientadas ao aproveitamento de servigos prestados pela vegetacdo e pelos ecossistemas em
prol da mitigacdo e adaptacdo aos desafiosimpostos pelas mudancas climaticas (MARAGNO et
al., 2018). Sob uma ética simplificada, as SBN podem ser descritas como uma mescla entre os
conceitos e estratégias vinculados as infraestruturas verdes e a adaptacdo baseada em
ecossistemas enquanto medidas pararesponderaos riscos hidrometeoroldgicos desencadeados
por variaveis diversas, como as caracteristicas de ocupacdo do territdrio e os processos
climaticos (RUANGANetal., 2020).

Nesse sentido,as SBN podem ser categorizadasa partir de trés vertentes: (1) estratégias
voltadas a recuperacgdo e protecdo de ecossistemas naturais ou protegidos; (2) estratégias
voltadas a sustentabilidade e a gestdo multifuncional de ecossistemas; e (3) estratégias de
projeto e gestdo de novos ecossistemas (EGGERMONT et al., 2015). Considerando as categorias
mencionadas, o escopo de exploracdo desta pesquisa se concentra sobre a segunda vertente,
ocupando-se em contribuir para estruturagao de procedimentos e mecanismos paraagestao de
aguas pluviais urbanas.

Nestavertente, as SBN sdo organizadas a partir do seu porte, considerando estratégias
de pequena ou grande escala aplicaveis a reducdo do risco hidrometeoroldgico. As estratégias
de pequenaescalatratam dos niveis da edificacdo e das ruas, enquanto que aquelas voltadas a
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grandes escalas abarcam o nivel urbano e regional. Ambas tipologias incorporam técnicas que
replicam sistemas e processos naturais, como a infiltracdo e evapotranspira¢do. Dessa forma,
elas incluem uma variedade de praticas, tais como telhados verdes, jardins de chuva,
pavimentos permedveis, e alagados construidos. Essas estratégias utilizam a vegetacdo e
processos inspirados em diferentes ecossistemas paraa reducdo do volume e da velocidade do
escoamento das aguas pluviais a fim de favorecer a sua infiltragdo no solo (MABROUK et al.,
2023).

Conforme apresentado no Quadro 1, as estratégias de SBN voltadas a gestdo
hidrometeorolégica aplicam, de modo geral, infraestruturas que contenham vegetacdo e
pavimentacdo permeavel em edificacGes, vias e areas mais abrangentes de tecido urbano
visando recuperar as propriedades naturais de percolagdo e interceptac¢ao pluvial (PRUSKI et al.,
2014). Com isso, tais estratégias buscam mitigar os impactos da impermeabilizacdo e
artificializacdo excessivas alcancadas através da urbanizacdo. Atendo-se especificamente a
questdo do porte, as estratégias para pequenas escalas se constituem de mecanismos menos
complexos, se comparados aqueles que incidem sobre a escala urbana e regional. Por esse
motivo, as estratégias para pequenas escalas, como telhados verdese jardins verticais, tém sido
mais exploradas nos tltimos anos (ASARE et al., 2023; COSTA et al., 2021).

Quadro 1- Estratégias para Solugdes Baseadas na Natureza

Solugoes SBN Escala Caracteristicas gerais
Alagados Cidade Corpos d'dgua a céu aberto concebidos para manter uma reserva permanente de
construidos dgua. Quando gerenciados de maneira apropriada, esses corpos d'dgua tém o

potencial de aprimorar o microclima, promover a recuperagdo das aguas
subterraneas e contribuir para a estética das areas de lazer.

Biovaletas Rua/ DepressGes lineares contiguas a uma superficie pavimentada, dotadas de plantio
Cidade de espécies multiplas capazes de resistira inundagdes regulares.
Canteiros Rua/ Depressdes lineares e superficiais (como vasos ou dreas) com leitos selados,
pluviais Cidade repletas de solo fértil e abundantemente plantadas com vegetagdo hidrofilica.
Captagdo de Edificio/ A captag¢doda adgua pluvial ocorre no topo da estrutura e é direcionada para uma
agua da chuva Cidade cisterna, pogo de interceptacdo, aquifero ou reservatério com sistema de
percolagdo.
Corredores Cidade/ Os corredores verdes sdofaixas de espago verde linear que tém a capacidade de
verdes Regido oferecer servicos de conectividade, abrangendo desde habitats naturais até
trajetos recreativos.
Jardins de chuva | Edificio/ Pequenas dareas rebaixadas e recipientes, que abrigam vegetacdo resistente a
Cidade inundagbes, sdo utilizados para coletar d&guas pluviais, visando seu

reaproveitamento ou infiltragdo no solo.

Jardins verticais | Edificio Técnica de incorporagdo da vegetagdo em paredes, cercas e outras estruturas
verticais, utilizando vinhas ou plantas em vasos.

Pavimento Rua/ Areas de superficie plana e com leve inclinagdo construidas a partir de materiais
permeavel Cidade porosos, tais como cascalho, pedras, gramado, grades ecoldgicas preenchidas
com grama ou cascalho, entre outras opges.

Telhados verdes | Edificio Técnica de desenvolvimento para coberturas de telhados e tetos, consistindo em
diversas camadas de substrato que proporcionam um ambiente propicio para o
crescimento da vegetacdo.

Fonte: Adaptado de MABROUK et al., 2023 e MORAES et al., 2020.
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A eficacia dessas estratégias estdo atreladas a proporcdo e a frequéncia dos eventos de
precipitagdo, uma vez que quanto mais intensa a pluviosidade, mais rapidamente essas
infraestruturas atingem o estagio de saturagdo, reduzindo a sua capacidade de interceptagio
pluvial. Consequentemente, elas contribuem menos para a contencdo do escoamento
superficial. Diante desse aspecto, as estratégias aplicadas na escala do edificio, como os telhados
verdes e os jardins verticais, demonstram ser mais eficazes em tempestades de menor
intensidade e durac¢do, porém, quando combinadas com outros procedimentos, como a
arborizacdo e a pavimentagdo permeavel, podem oferecer contribuicées mais significativas na
reducdo do escoamento superficial (WELL; LUDWIG, 2020).

J4 as solucdes apliciveis a grandes escalas, ou seja, aquelas que abrangem o nivel
urbano e regional, sdo essenciais para enfrentar os desafios relacionados a gestdo de aguas
cinzas, principalmente quando considerados os impactos por alteracées climaticas, uso do solo
e crescimento populacional. Essas SBN proporcionam beneficios além da reducdo de
inundacgdes, incluindo oportunidades de recreacdo, habitat e biodiversidade, ou seja,
oferecendo uma gama de servicos ecossistémicos que beneficiam ndo apenas o meio urbano,
como também o periurbano e rural (HAMERS etal., 2023).

3.2 Proposta de Rede de Drenagem Verde-Azul

Apds a compreensdo do panorama de estratégias de SolucGes Baseadas na Natureza
comumente utilizadas na gestao de dguas pluviais urbanas e de como cada uma delas atua em
diferentes escalas do tecido construido, o presente tdpico se ocupa em propor uma metodologia
de organizacao dessas estratégias em uma rede verde-azul para drenagem pluvial.

As discussdes foram estruturadas em dois momentos principais. Em um primeiro
momento, comenta-se a metodologia aplicada para hierarquizacdo das estratégias de SBN,
demonstrando como cada uma delas pode se conectar durante a transposi¢do dos niveis de
organizagao do tecido construido. Isso permite que o volume de escoamento superficial gerado
em meio urbano possaser progressivamente absorvido ao longo do percurso. Ao mesmo tempo,
o volume excedente é drenado para fora do territério urbano e acomodado em alagados
construidos.

Em um segundo momento, aabordagem se volta a demonstragdo de um passo a passo
para a implementacdo dessa rede de drenagem no tecido construido, observando suas
caracteristicas morfoldgicas e topograficas. A apresentacdo desse tipode framework auxilia na
adequacao da metodologia proposta em diferentes configuracdes urbanas, respeitando as
especificidades das condigées locais.

Iniciando pela estruturacdo em rede das estratégias de SBN, toma-se como ponto de
partida a dimensao da edificacdo. Na edificacdo, pode-se trabalhar com os telhados verdes,
auxiliando na contenc¢do do escoamento superficial gerado na cobertura dos edificios, o que
reduz a pressdo sobre os sistemas de drenagem urbana (MORAES et al., 2020). Além disso, os
jardins verticais também podem seraplicados como uma alternativa para conter o escoamento
superficial gerado nas fachadas (MAIJIDI et al., 2019), principalmente em edificacGes
verticalizadas cujas areas de fachada sdo mais expressivas que aareade cobertura(Figural).
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Figura 1 - Esquema de dimensionamento do fluxo de escoamento superficial em coberturas e fachadas
Escoamento Superficial (Qmax) = Intensidade de Precipitagdo (Im) x Area (A) x ...
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Fonte: AUTORES, 2024.

Conforme demonstrado pelaFigural, em edificacdes muito verticalizadas, as fachadas
contribuem mais para a formacdo do escoamento superficial do que a prépria cobertura. Ao
considerar que as edificacdes correspondem agrande parte daareado tecido urbano, areducio
do escoamento superficial através da aplicacdo dessas estratégias a nivel da edificacdo contribui
consideravelmente para o controle dos alagamentos emtodaa esferaurbana (MARTINS, 2022).

Partindo para a escala das ruas, é nessa dimensao que as estratégias implementadas
assumem o carater de rede, umavez que as ruas e demais infraestruturas de circulagdo podem
auxiliar na conexdo entre diferentes elementos e estruturas dispostas ao longo do tecido
urbano. Devido a sua morfologia linear, infraestruturas como os jardins de chuva, biovaletas e
canteiros pluviais sdo apropriadas para instalagdo nesses ambientes urbanos. Essas estratégias
auxiliam ndo apenas naaberturade areas permedveis em meio a pavimentacao necessdria para
a funcionalidade viaria, como também contribuem para a drenagem do volume excedente de
aguas cinzas, funcionando como rios temporarios (ALENCAR et al., 2022).

Por se constituirem como canais permedveis, ao contrdrio dos dutos de drenagem
pluvial das infraestruturas cinzas, essas infraestruturas lineares de SBN contribuem para que o
volume de escoamento superficial gerado em meio urbano infiltre progressivamentenosolo ao
longo do percurso da dgua. Esse processo contribui para a recarga do lencol freaticoem meio
urbano, além de reduzira exposi¢do aos alagamentos pluviais (MENDES; PINA, 2023).

Ao fim do percurso das infraestruturas lineares de drenagem verde-azul, sugere-se a
implantacdo dos alagados construidos (VASCONCELLOS, 2015). Isso pode ser feito tirando
partido da prépria topografia do local, como, por exemplo, em cotas mais baixas, além da
presenca de parques contidos no tecido urbano. Essa estratégia visa reacomodar o volume
excedente de aguas pluviais que ndo foi capaz de infiltrar no solo através da mimetizacdo da
funcdo ecossistémica dos pantanos, contribuindo para o armazenamento temporario de dguas
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cinzas. Isto posto, a Figura 2 apresenta o esquema final da estruturacdo da rede de drenagem
verde-azuldescritaanteriormente.

Figura 2 - Esquema de implanta¢do da rede verde-azul de Solugdes Baseadas na Natureza

0 telhados verdes e jardins verticais sobre as
« edificagbes

o jardins de chuva e canteiros pluviais em vias
* locais

e biovaletas em
* vias arteriais
.

e coletoras

.
o alagados construidos nas
* zonas mais baixas

arboriza¢do urbana e pavimentagdo
permedvel sempre que possivel

Fonte: AUTORES, 2024.

Visando aumentara contribuicdo desse tipo de sistemade drenagem compensatoria, é
importante combinar a instalagdo das estratégias descritas com a implementacdao de
pavimentag¢do permedvel em calgadas e vias além do incremento na arborizagao urbana. Ambas
estratégias potencializam o controle do escoamento superficial no ambiente urbano, tanto pelo

aumento da capacidade de infiltragcdo do solo, quanto pela interceptagao pluvial na copa das
arvores (ACOSTA; HAROON, 2021).

Partindo para a segunda etapa de discussdes nesse tdpico, a qual se volta a
compreensao das diretrizes para a implementacdo dessas estratégias em grandes escalas,
evidenciam-se cinco etapas principais, as quais serdo comentadas e detalhadas a seguir.

Primeiramente, durante a etapa de planejamento dessas infraestruturas, deve-se (1)
localizar a existéncia de fragmentos vegetados contidos no tecido urbano, incluindo as areas de
preservagdo permanente e os parques urbanos. Esses fragmentos atuam como elementos
estruturais para a instalacdo das redes de drenagem verde -azul, possibilitando a sua reconexao
com o entorno vegetado urbano e periurbano. Na sequéncia, é necessario (2) observar a
caracterizacdo da topografia do local, identificando as zonas contidas em cotas mais baixas, as
quais, geralmente, tendem a alagar com mais facilidade. Nessas areas, a instalacdo de alagados
construidos é facilitada, devido ao préprio comportamento hidroldgico do terreno, que tende a
drenaro escoamento superficial para esses pontos.

Na sequéncia, deve-se (3) identificar as principais vias arteriais e coletoras para
instalacdo das biovaletas, direcionando o fluxo de drenagem para os alagados construidos
instalados dentro e fora do tecido urbano. Devido ao porte dessas vias, a implementacao desse
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tipo de infraestrutura robusta se torna facilitada. Para dar continuidade a distribuicdo da rede
de drenagemverde-azul, (4) conecta-se, posteriormente, as biovaletas as vias locais, onde serdo
instalados os jardins de chuva e os canteiros pluviais, auxiliando na coleta do escoamento
superficial desde a escalade bairro e edificacGes. Porfim, (5) implementam-seforragdes verdes
nas edificacdes, como os telhados verdes e jardins verticais, para a diminuir o escoamento
superficial gerado no ambito da edificacdo. Além disso, é necessario observar as possibilidade
de incremento na arborizagdo urbana e na introduc¢do de pavimentos permedveis em calcadas
e vias para o complementaro ciclo de intervengdo aquidescrito, reduzindo significativamente o
impacto do escoamento superficial sobre o meio urbano.

3.3 Mapeamento de Variaveis

O processode planejamento e projeto de infraestruturas multifuncionais, como a rede
verde-azulde drenagem compensatdria proposta nesta pesquisa, demanda atencdo a uma série
de varidveis que participam das dindmicas abrangidas por esse tipo de intervencao. Iniciando
pelos indicadores externos, os quais se relacionam diretamente as questdes do territério
biogeofisico, os principais grupos de varidveis a serem observadas nesse contextosdo: (1) odas
varidveis meteoroldgicas e (2) o das varidveis topograficas.

Asvaridveis meteoroldgicas expressam as condic¢des climaticas do local, como o regime
e intensidade das chuvas que comumente se precipitam sobre a bacia analisada. Nesse sentido,
é importante produzir, na etapa de analise preliminar da interveng¢do, um mapeamento do
numero de dias de precipitacdo a fim de estabelecer o periodo de retorno médio das chuvas,
um panorama do volume médio das precipitacdes que causam alagamentos e a sua duragao
média em horas (ALVES etal., 2016). Por meio da identificagdo e mensuragao dessas variaveis,
é possivel compreender o padrdo de intensidade de chuvas que causam alagamentos em
determinado lugar, bem como a sua periodicidade. Assim, ao considerar esses aspectos, as
infraestruturas projetadas paracomporarede de drenagem proposta podem ser dimensionadas
para atuar na compensacdo do volume de escoamento superficial que tende a provocar
alagamentos em determinada localidade. O Quadro 2 apresenta uma relacdo das variaveis
supracitadas e suas respectivas unidades de medida.

Quadro 2 - Variaveis Meteoroldgicas

Parametros Primarios Unidade
Numero de dias de precipitagdo por ano Dias (d)
Periodo de retorno da precipitagdo Ano (a)
Média de chuvas que causam alagamentos Milimetros (mm)
Duragdo média das chuvas Horas (h)
Intensidade média das chuvas Milimetros por hora (mm/h)

Fonte: Adaptado de ALVES et al., 2016.

As varidveis topograficas, por sua vez, se referem as caracteristicas fisiograficas do
territério, como a altitude e a inclinagdo do terreno, o tipo de solo, a distribui¢cdo das microbacias
e suas dindmicas de drenagem, além dos usos e da coberturado solo no local (VOJINOVICetal,
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2021). Essas caracteristicas sdo fundamentais para a compreensdo do comportamento de
drenagem do solo no ambiente de intervencdo. Assim, é importante destacar as areas mais
impermeabilizadas, bem como aquelas mais propensas a ocorréncia de alagamentos, seja
devido a presenca de solos mais argilosos, que possuem maiores limitagdes para drenagem
pluvial, seja por conta das prdprias caracteristicas morfoldgicas e estruturais da bacia
hidrografica em questdo. O Quadro 3 apresenta uma relacdo das varidveis abrangidas por e ssas
dinamicas e suas referidas unidades de medida.

Quadro 3 - Variaveis Topograficas

Parametros Primarios Unidade
Altitude Metros (m)
Inclinagdo Graus (°)
Tipo de solo -

Cobertura e uso do solo

Distribuicdo de microbacias de drenagem -

Fonte: Adaptado de VOJINOVICet al., 2021.

Umavezconhecidos os fatores externosque interferem nos processos de planejamento
das infraestruturas verde-azul, o proximo passo a ser empreendido durante a etapa de
planejamento se refere as caracteristicas de cada tipologia de estratégia ou infraestrutura
implementada. Sendo assim, é importante considerar quais sdo as varidveis que se relacionam
e impactam a performance pluvial da arborizacdo e demais infraestruturas vegetadas, como os
jardins chuva e canteiros pluviais, analisando, também, o tipo de vegetacdo aplicado e suas

caracteristicas de folha e de estrutura vegetal. O Quadro 4 apresenta uma sintese desses
aspectos.

Quadro 4 - Variaveis de Arborizagdo e Vegetagdo

Estratégia

Parametros primarios

Parametros secundarios

Arvore /Vegetagdo

Caracteristicas fisicas da
arborizagdo/vegetagdo

Densidade da copa/vegetal

Didmetro da copa/vegetal

Altura da arvore/vegetal

Altura do tronco

Textura do tronco

Projeto de plantio

Taxa de cobertura

Local de plantio

Espacamento entre as
arvores/vegetal

Distribuicdo das arvores/vegetal

Fonte: Adaptado de ALVES, 2015.

Em termos gerais, ndo se pode considerar o impacto da arborizacdo como sendo
proporcional a quantidade de individuos arbdreos presentes notecido urbano, devido a prépria
influéncia das caracteristicas da planta sobre a sua performance hidroldgica. A eficacia de uma
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arvore pode ser subutilizada se estafor plantada emlocal inadequado, porexemplo, levando a
podas excessivas e deformagdo de suas caracteristicas de copa.

Com isso, o planejamento do plantio deve contemplar uma escolha apropriada da
planta, dolocal de plantio, a sua disposicao, orientagdo e espacamento entre as demais arvores
presentes no entorno, visando otimizar a drea de cobertura e a interceptacdo pluvial da
arborizacdo (ALVES, 2015). Assim, o plantio deve permitir gue uma arborizacdo ou vegetacdo
densasejaaplicada sobre areas comumente alagaveis, tirando partido da sobreposicao de copa
e de estruturas vegetadas para potencializar a interceptacado pluvial.

No caso dos telhados verdes (Quadro 5), as caracteristicas da vegetacdo também
desempenham um papel importante, uma vez que a camada vegetal é responsavel pela
interceptacao pluvial, de modo que quanto maior for a capacidade de interceptagdo pluvial,
maior também serd a contribuicdo do telhado verde paraa reducdo do escoamento superficial.
Outrofatorque interfere na efetividade desse tipo de estratégia é a caracteriza¢do do substrato,
pois quanto mais profunda for a camada de substrato e quanto maior a sua capacidade de
retencdo pluvial, maior serd a sua contribuicdo para areducao do fluxo de escoamentode aguas
cinzas (PUMO etal., 2023).

Quadro 5 - Variaveis do Telhado Verde

Estratégia Parametros primarios Parametros secundarios
Telhados verdes Caracteristicas fisicas / método de Telhados verdes intensivos
construgdo (substrato profundo)

Telhados verdes extensivos
(substrato raso)

Design de plantio indice de cobertura

Densidade e tipologia da vegetagdo

Fonte: Adaptado de PUMO et al., 2023.

Alguns modelos de telhado verde, chamados de telhado verde-azul, possuem uma
camada extrade armazenamento de dgua, como uma pequena cisternaintegrada, que permite
potencializar a capacidade de retencdo pluvial em sua estrutura. Essa alternativa é aplicavel
tanto para telhados verdes intensivos, quanto exte nsivos (PUMO et al., 2023), podendo auxiliar
nacompensacdo dos indices de interceptacdo pluvial dacamada de vegetacao nos casos em que
as espécies selecionadas para o local - até mesmo por conta das caracteristicas do bioma - ndo
apresentem boa performance sob esse aspecto.

De maneira geral, o indice de cobertura vegetal se correlaciona positivamente com a
capacidade de interceptacao pluvial, promovendo umimpacto significativo no que se refere ao
controle do fluxo de escoamento superficial a nivel urbano. Limites de cobertura ideais foram
indicados em cerca de 50% a 75% para que ainterceptagdo pluvial na estrutura das plantas possa
participar de maneira significativa nesse processo (WELL; LUDWIG, 2020).

Para os jardins verticais (Quadro 6), a relagdo entre as caracteristicas da vegetagdoe do
substrato também sdo relevantes para a compreensdo da performance hidrolégica desse
sistema. Entretanto, conforme apontado por Liu etal. (2021), a orientagdo do plantio e o layout
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dos mddulos que compdem o jardim vertical também influenciam na efetividade da retencdo
pluvial. Se as células de plantio, bem como a prépria vegetacdo, estiverem orientadas para cima,
esse tipo de infraestrutura consegue reter uma porcentagem maior de dgua da chuva.

Quadro 6 - Variaveis do Jardim Vertical

Estratégia Parametros primarios Parametros secundarios

Jardins Verticais Design de plantio indice de cobertura

Orientagdo do plantio

Layout do jardim vertical

Dimens&es do substrato

Fonte: Adaptado de LIU et al., 2021.

Em relacdo aos corpos d’dguaem geral, como é o caso dos alagados construidos (Quadro
7), sua principal contribuicdo para as dindmicas hidrolégicas urbanas estd relacionada a
capacidade de armazenamento de dguas cinzas. Ou seja, as dimensdes do reservatério e o fluxo
de escoamento superficial despejado sdo varidveis importantes de serem consideradas no
processo de projeto. Além disso, é necessario prever a instalacdo de mecanismos de
escoamento emergencial para situagdes em que o fluxo de escoamento superficial supere a
capacidade de armazenamento do reservatdrio, sobretudo sob condi¢cbes extremas de
precipitacdo (WELL; LUDWIG, 2020).

Quadro 7 - Variaveis dos Alagados Construidos

Estratégia Parametros primarios Parametros secundarios

Alagados construidos Escopo de Influéncia Extensdo vertical do reservatorio

Extensdo horizontal do
reservatoério

Influxos Fluxo de agua

Altura de tubo de ejegdo

Fonte: Adaptado de WEILLe LUDWIG, 2020.

Conforme observado no panorama das varidveis descritas anteriormente, tanto as
estratégias condicionadas a pequenas escalas quanto aquelas aplicaveis a grandes escalas
dependem dos parametros vinculados a vegetacdao a fim de obter um bom desempenho na
reducdo do escoamento superficial. Em geral, uma cobertura vegetal mais densa tende a
aumentar a eficdcia na interceptacdo pluvial e, consequentemente, nareducdo do escoamento
superficial. No entanto, a sua efetividade também depende da consideracdo cuidadosa de
outras variaveis especificas para cada tipo de infraestrutura.

Em suma, todas as varidveis apresentadas sdo relevantes, mas sua importancia pode
variar a depender da escala e do tipo especifico de infraestrutura verde-azul considerada. Da
mesmaforma, as varidveis podem diferir entre as dindmicas presentes na micro e macroescala.
Na microescala, fatores como a inclinagdo das ruas - para o caso de infraestruturas lineares,
como as biovaletas; tipos de solo e coberturavegetal nas edificagdes podem ser mais criticos. Ja
namacroescala, a topografia do territdrio, a distribuicdo de microbacias e o escopo de influéncia
dos alagados construidos emergem para o primeiro plano.
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De todo modo, a abordagem de planejamento e projeto de infraestruturas
multifuncionais, como a rede verde-azul de drenagem compensatdria proposta neste artigo,
requeruma analise criteriosa de diversas varidveis que afetam as dinamicas do territdrio. Assim,
o mapeamento das principais varidveis de projeto que impactam na performance dessas
infraestruturas se torna fundamental para orientar o desenvolvimento de cada um desses
processos.

4 CONCLUSAO

O presente artigo teve por objetivo elucidar aos planejadores a complexa rede de
relagdes necessarias de serem consideradas no ato de se projetar infraestruturas urbanas
baseadas em condicionantes e processos naturais, por meio de um conjunto de parametros de
projeto pautados em varidveis ambientais para potencializar a performance hidrolégica das SBN.
Com base na revisdo de literatura e nas analises empreendidas, foi possivel compreender as
diferentes estratégias de SBN que se relacionam com os esforgos para mitigacdo e adaptacao
aos alagamentos pluviais, constituindo-se como instrumentos relevantes no atual contexto de
mudancas climaticas.

A partir do desenvolvimento da proposta de estruturacdo da rede verde-azul de
drenagem compensatoéria, foi possivel inferir a importancia da combinagdo de multiplas
estratégias para a gestdo do escoamento superficial, superando as limitacGes inerentes a cada
tipo de infraestrutura, principalmente sob condi¢des extremas de precipitacdo, ja que o
fendmeno da saturagdo leva a reduc¢do da capacidade de interceptacdo pluvial e percolagdo
nesses casos.

Outro aspecto importante a ser destacado é a influéncia do tipo de vegetacdo aplicado
as infraestruturas verde-azul, pelo fato de que, na maioria dos exemplos abordados, a camada
de vegetacdo se configura como um dos principais elementos na retencdo da agua da chuva,
auxiliando na reduc¢do do escoamento superficial. Por esse motivo, a escolha da vegetacdo
adequada e adaptada ao contexto climatico e biolégico do local sdo questdes cruciais para
possibilitar um bom desempenho das estratégias delineadas neste artigo.

Por fim, pode-se considerar como uma conclusdo importante obtida a partir do
desenvolvimento desta pesquisa o fato de que, no planejamento de infraestruturas verdes que
abrangem grandes escalas, é necessdrio ordenar um processo de projeto que seja atento as
dindmicas que permeiam a micro e a macroescala do tecido construido e seu entorno. Ambas
as escalas devem ser compatibilizadas, com especial atencdo as caracterizagcbes do tecido
urbano e doterritério biogeofisico, para promover umaimplementacdo adequadade cadauma
das estratégias que compdem arede.
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