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RESUMO

Este estudo explora a inter-relagdo entre mobilidade urbana e gestdo de aguas pluviais, propondo solugdes integradas
para aumentar a resiliéncia das cidades as inundagBes. A pesquisa, de abordagem qualitativa, combina revisdo
bibliografica e estudos de caso em cidades globais e brasileiras, analisando infraestruturas de mobilidade e drenagem,
além de estratégias para enfrentar eventos climaticos extremos. O estudo aborda a interagdo entre mobilidade
urbana e gestdo hidrica, tradicionalmente tratadas separadamente, e oferece diretrizes para o planejamento urbano
integrado. Em um contexto de urbanizagdo acelerada e mudangas climaticas, os resultados mostram que a
impermeabilizagdo do solo pelas infraestruturas de transporte agrava as inundagdes urbanas, e que as infraestruturas
de drenagem existentes sdo ineficientes, com significativa poluicdo das aguas pluviais. Propostas incluem
infraestruturas verdes, tecnologias avangadas de gestdo de aguas pluviais, solugdes baseadas na natureza e politicas
de mobilidade sustentavel para reduzir alagamentos e melhorar a qualidade de vida urbana. Incentivar transportes
publicos e preservar areas verdes sdo estratégias essenciais para a resiliéncia urbana, promovendo uma visdo
sustentavel do planejamento urbano.

PALAVRAS-CHAVE: Mobilidade Urbana. Mudancas Climaticas. Aguas pluviais.

SUMMARY

This study explores the interrelationship between urban mobility and stormwater management, proposing integrated
solutions to increase the resilience of cities to flooding. The research, with a qualitative approach, combines a
literature review and case studies in global and Brazilian cities, analyzing mobility and drainage infrastructures, as
well as strategies for dealing with extreme climate events. The study addresses the interaction between urban mobility
and water management, traditionally treated separately, and offers guidelines for integrated urban planning. In a
context of accelerated urbanization and climate change, the results show that soil sealing by transport infrastructures
aggravates urban flooding, and that existing drainage infrastructures are inefficient, with significant stormwater
pollution. Proposals include green infrastructure, advanced stormwater management technologies, nature-based
solutions and sustainable mobility policies to reduce flooding and improve the quality of urban life. Encouraging public
transportation and preserving green areas are essential strategies for urban resilience, promoting a sustainable vision
of urban planning.
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RESUMEN

Este estudio explora la interrelacion entre la movilidad urbana y la gestion de las aguas pluviales, proponiendo
soluciones integradas para aumentar la resiliencia de las ciudades ante las inundaciones. La investigacion, que adopta
un enfoque cualitativo, combina una revision bibliogrdfica y estudios de casos en ciudades mundiales y brasilefias,
analizando las infraestructuras de movilidad y drenaje, asi como las estrategias para hacer frente a fendmenos
meteoroldgicos extremos. El estudio aborda la interaccion entre la movilidad urbana y la gestion del agua,
tradicionalmente tratadas por separado, y ofrece directrices para una planificacion urbana integrada. En un contexto
de urbanizacion acelerada y cambio climdtico, los resultados muestran que el sellado del suelo por las infraestructuras
de transporte agrava las inundaciones urbanas, y que las infraestructuras de drenaje existentes son ineficaces, con
una importante contaminacion de las aguas pluviales. Las propuestas incluyen infraestructuras verdes, tecnologias
avanzadas de gestion de las aguas pluviales, soluciones basadas en la naturaleza y politicas de movilidad sostenible
para reducir las inundaciones y mejorar la calidad de vida urbana. Fomentar el transporte publico y preservar las zonas
verdes son estrategias esenciales para la resiliencia urbana, promoviendo una vision sostenible del urbanismo.

PALABRAS CLAVE: Movilidad urbana. Cambio climdtico. Aguas pluviales.
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1 INTRODUCAO

A mobilidade urbana e a gestdo de dguas pluviais estdo intrinsecamente ligadas,
desempenhando papéis cruciais no desenvolvimento sustentdvel das cidades. Com o aumento
da urbanizacdo e a expansao das infraestruturas vidrias, a capacidade de gerenciar efetivamente
as aguas pluviais torna-se essencial para minimizar inundagdes e melhorar a qualidade de vida
nas areas urbanas. A mobilidade urbana, ao ditar o fluxo e a densidade populacional, influencia
diretamente o planejamento e a implementacdo de sistemas de drenagem, criando um cenario
onde a engenharia de trafego e a gestdo hidrica devem operar de forma integrada e harmoniosa.

A importancia desse tema é evidenciada pelo impacto direto que a mobilidade urbana
tem sobre a impermeabilizacdo dos solos e a capacidade de absorcdo das aguas pluviais.
Estruturas como estradas, estacionamentos e outras superficies pavimentadas aumentam
significativamente o escoamento superficial, exigindo solu¢des inovadoras e eficientes para
evitar alagamentos e garantir a resiliéncia das infraestruturas urbanas. A integracdao de
estratégias de mobilidade urbana com a gestdo de aguas pluviais representa ndo apenas um
desafio técnico, mas também uma oportunidade de promover cidades mais sustentaveis e
resilientes.

As mudancas climaticas exacerbam os desafios da gestdo de aguas pluviais (Hoegh-
Guldberg et al., 2019; Papalexiou; Montanari, 2019; Tabari, 2020), tanto globalmente quanto no
Brasil. Eventos climdticos extremos, como chuvas intensas e tempestades, tém se tornado mais
frequentes e severos, sobrecarregando os sistemas de drenagem existentes e causando
inundacdes catastréficas em muitas regides urbanas (Intergovernmental Panel on Climate
Change (ipcc), 2023). Em um contexto global, cidades ao redor do mundo estdo enfrentando a
necessidade urgente de adaptar suas infraestruturas para lidar com esses novos padrdes
climaticos, enquanto no Brasil, a situagdo é igualmente critica, com inimeras cidades sofrendo
inundagdes recorrentes que afetam milhdes de pessoas e causam prejuizos econdémicos
significativos.

No Brasil, os desafios sdo particularmente agudos devido a combina¢do de fatores
climdticos, socioeconémicos e de planejamento urbano inadequado. A urbaniza¢do acelerada,
muitas vezes sem a devida consideragdo as questdes ambientais e de sustentabilidade, tem
levado a uma maior vulnerabilidade das areas urbanas as inundagées. As politicas publicas e os
investimentos em infraestrutura precisam urgentemente se adaptar para incorporar estratégias
de resiliéncia climatica e gestdo eficiente das aguas pluviais, de forma a mitigar os impactos
adversos sobre a popula¢do e a economia.

Este estudo é especialmente relevante no contexto atual de urbanizacdo acelerada e
mudancas climaticas. A medida que as cidades continuam a crescer e se expandir, a pressio
sobre os sistemas de mobilidade urbana e gestdo de dguas pluviais aumenta. Compreender as
interacBes entre esses sistemas é fundamental para o desenvolvimento de solugdes integradas
que possam garantir a sustentabilidade e a resiliéncia urbana. A pesquisa busca fornecer
diretrizes para o planejamento urbano que integre efetivamente a mobilidade e a gestdo hidrica,
contribuindo para cidades mais seguras e habitaveis.

O objetivo desta pesquisa é analisar o impacto da mobilidade urbana na gestdo de aguas
pluviais, identificando os principais desafios e propondo solu¢des integradas que possam ser
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implementadas tanto em contextos globais quanto especificos ao Brasil. Através de uma
abordagem interdisciplinar, o estudo pretende oferecer uma base tedrica e pratica para
engenheiros, planejadores urbanos e formuladores de politicas publicas, promovendo uma
visdo que considere tanto a eficiéncia da mobilidade quanto a sustentabilidade hidrica.

2 OBJETIVO

O objetivo principal desta pesquisa é investigar a inter-relacdo entre a mobilidade
urbana e a gestdo de aguas pluviais, com énfase em identificar e analisar os desafios especificos
e as oportunidades de integracdo entre esses dois aspectos criticos do planejamento urbano.
Este estudo pretende fornecer uma compreensdo aprofundada de como as praticas de
mobilidade urbana, incluindo a construgdo e o uso de infraestruturas de transporte, influenciam
a gestdo das dguas pluviais em dareas urbanas. A partir dessa analise, busca-se desenvolver
estratégias e solucdes inovadoras que possam ser aplicadas para melhorar a resiliéncia das
cidades as inundacgGes e a outros problemas relacionados as dguas pluviais.

3 METODOLOGIA

Esta pesquisa adota uma abordagem qualitativa para compreender a relacdo entre
mobilidade urbana e gestdo de dguas pluviais. A metodologia proposta esta estruturada em duas
etapas principais: revisdo bibliografica e estudos de caso. A primeira parte da pesquisa, revisao
bibliografica, inclui a literatura cientifica e documentos de politicas publicas. Esta etapa inicial
visa identificar conceitos-chave, teorias existentes e prdticas inovadoras reconhecidas
globalmente que abordam a integracdo de mobilidade urbana e gestdo de aguas pluviais. A
revisdo bibliografica também permitira mapear lacunas no conhecimento e dreas que requerem
investigacdo adicional, estabelecendo uma base sélida para a etapa subsequente da pesquisa.

Em seguida, a pesquisa envolverd a realizacdo de estudos de caso de cidades, tanto no
contexto global quanto no Brasil. As cidades foram selecionadas com base em critérios como
diversidade geografica, nivel de urbanizagdo e estratégias adotadas para integrar mobilidade
urbana e gestdo de aguas pluviais. Cada estudo de caso incluird uma analise das infraestruturas
de mobilidade urbana e dos sistemas de drenagem, além da avaliagdo das praticas de
planejamento urbano e das estratégias de adaptacdo implementadas para lidar com eventos
climaticos extremos.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Impacto da Urbanizagdo na Gestdo de Aguas Pluviais

O crescimento urbano acelerado tem trazido a tona uma série de desafios para a gestao
de 4guas pluviais, um aspecto critico para o planejamento urbano sustentavel. Com a expansao
das cidades, a capacidade natural de absor¢cdo e drenagem da agua é severamente
comprometida, resultando em consequéncias ecoldgicas e sociais significativas.

A urbanizacdo transforma paisagens naturais em ambientes altamente impermeaveis.
Estruturas como edificios, estradas e calcadas impedem a infiltracdo da agua da chuva no solo,

129



@ Periodico Tecnico e Cientifico Cidades Verdes

ISSN 2317-8604 Suporte Online / Online Support

Edigdo em Portugués e Inglés / Edition in Portuguese and English - Vol. 12, N. 38, 2024

aumentando o volume de escoamento superficial. Este fendmeno, conhecido como
impermeabilizacao, reduz significativamente a capacidade do solo de absorver e filtrar a 4gua,
exacerbando problemas como enchentes, erosao e poluicdo dos corpos hidricos.

Além disso, a vegetacdo, que desempenha um papel vital na regulacdo do ciclo
hidroldgico, é frequentemente removida durante a urbanizagdo. As areas verdes naturais, como
florestas e campos, sdo substituidas por paisagens construidas, reduzindo a evapotranspiracdo
e a retencdo de dgua. Consequentemente, as cidades enfrentam um aumento na frequéncia e
intensidade das inundacgodes, prejudicando a infraestrutura e a qualidade de vida dos habitantes.

A gestdo inadequada das aguas pluviais pode ter repercussGes devastadoras para as
cidades. As infraestruturas tradicionais de drenagem, como redes de esgoto e bueiros,
frequentemente ndo sao suficientes para lidar com o volume crescente de escoamento
superficial. Isso leva a sobrecarga dos sistemas de drenagem, resultando em enchentes urbanas
e danos econdmicos consideraveis.

Nos grandes centros urbanos, é comum a pratica de ocultar rios e corregos em canais
subterraneos, uma abordagem que visa liberar espaco para o desenvolvimento urbano. No
entanto, essa pratica pode agravar os problemas de gestao das aguas pluviais. A canalizacdo dos
cursos d'agua reduz a capacidade de retencdo e amortecimento das enchentes naturais, além
de impactar negativamente a biodiversidade aquatica.

Para mitigar os impactos negativos da urbanizacdo, diversas estratégias sustentaveis
tém sido adotadas. Infraestruturas verdes, como telhados verdes, jardins de chuva e pavimentos
permedveis, oferecem solugbes eficazes para aumentar a infiltracdo da agua e reduzir o
escoamento superficial. Essas abordagens ndao apenas melhoram a gestdo das dguas pluviais,
mas também contribuem para a criagdo de ambientes urbanos mais agradaveis.

A restauragdo de cursos d'agua naturais é outra estratégia promissora. Reconhecendo o
valor dos rios e cérregos para a resiliéncia urbana, algumas cidades estdo revitalizando seus
sistemas hidricos naturais, como Rio de Janeiro e Sdo Paulo, ambas localizadas na porgdo
sudeste do Brasil. Projetos de descanalizagdo e criagdo de parques lineares ao longo dos rios ndo
apenas ajudam na gestao das aguas pluviais, mas também proporcionam beneficios recreativos
e ecoldgicos para a populagdo urbana.

O impacto da urbanizagdo na gestdo das dguas pluviais € um desafio complexo que exige
abordagens inovadoras. As praticas tradicionais de drenagem urbana ndo sdao mais suficientes
para lidar com os problemas causados pela impermeabilizacao e pela remoc¢ao da vegetacao. Ao
adotar infraestruturas verdes e restaurar cursos d'agua naturais, as cidades podem melhorar
sua resiliéncia as enchentes e criar ambientes urbanos mais habitaveis. O futuro da gestao das
aguas pluviais depende de um planejamento urbano integrado e de uma conscientizacdo
crescente sobre a importancia da d4gua como um recurso vital.

4.2 Sistemas de Mobilidade Urbana

O aumento da populacdao nas cidades tem levado a uma demanda crescente por
sistemas eficientes de mobilidade urbana. Esses sistemas, que incluem transporte publico,
infraestrutura cicloviaria, transporte individual motorizado e opg¢des de micromobilidade,
desempenham um papel crucial na organizacdo do espaco urbano e na qualidade de vida dos
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cidaddos. No entanto, a implementacdo e expansao desses sistemas tém implicacdes
significativas para a infraestrutura de drenagem urbana, afetando diretamente a gestdo das
aguas pluviais e os eventos de inundagdes.

Os sistemas de transporte publico, como Onibus, trens e metros, geralmente requerem
a construcdo de grandes infraestruturas, incluindo estradas, trilhos e estagcGes. Essas estruturas
podem alterar significativamente a superficie impermedavel da cidade, reduzindo a capacidade
de infiltragdo da agua no solo e aumentando o escoamento superficial. O aumento do
escoamento pode sobrecarregar os sistemas de drenagem existentes, resultando em
alagamentos e erosao.

Por exemplo, a construcao de corredores exclusivos para 6nibus e linhas de metro
subterraneo pode exigir grandes obras de terraplenagem e impermeabilizacdo. Acredita-se que
a impermeabilizacdo do solo devido a infraestrutura de transporte pode aumentar o volume e
a velocidade do escoamento superficial, comprometendo a eficacia das redes de drenagem
pluvial.

A infraestrutura cicloviaria, como ciclovias e ciclofaixas, tende a ter um impacto menor
na impermeabilizacdo do solo em comparacdo com as infraestruturas para veiculos
motorizados. No entanto, a construcao de ciclovias ainda pode contribuir para o aumento da
area impermeadvel, especialmente em areas urbanas densamente construidas. A incorporacao
de materiais permeaveis no pavimento das ciclovias pode atenuar esses efeitos, promovendo a
infiltracdo da dgua e reduzindo o escoamento superficial.

O transporte individual motorizado, predominantemente veiculos particulares, requer
uma extensa rede vidria, que contribui significativamente para a impermeabilizagdo do solo
urbano. Estradas e estacionamentos sdo superficies altamente impermedveis que aumentam o
volume de escoamento superficial. Além disso, as rodovias muitas vezes exigem sistemas de
drenagem complexos para gerenciar o escoamento, mas esses sistemas podem ser insuficientes
durante eventos de chuva intensa, resultando em inundacdes e degradacdo da qualidade da
agua devido ao carreamento de poluentes.

A tendéncia a partir dos efeitos das mudangas climdaticas mostra que o design urbano
que prioriza o transporte individual motorizado esta associado a maiores desafios na gestdo das
aguas pluviais. A implementacdo de praticas de desenvolvimento de baixo impacto, como
jardins de chuva e bacias de retenc¢do, pode ajudar a minimizar esses efeitos, melhorando a
capacidade de infiltracdo e retardando o escoamento (Brown; Keath; Wong, 2009).

A micromobilidade, que inclui bicicletas compartilhadas, patinetes elétricos e outros
pequenos veiculos elétricos, representa uma tendéncia crescente nas cidades modernas. Esses
modos de transporte geralmente requerem menos infraestrutura pesada em comparag¢dao com
os sistemas de transporte tradicionais, resultando em menor impacto sobre a superficie
impermedvel e a infraestrutura de drenagem (Comi; Polimeni, 2024). No entanto, a
micromobilidade ainda pode contribuir para a pressdo sobre a drenagem urbana se ndo for bem
integrada ao planejamento urbano. A promogao de pavimentos permedveis e o uso de materiais
ecologicamente sustentdveis na construcdo de estagdes e areas de estacionamento para
veiculos de micromobilidade podem reduzir significativamente o impacto ambiental.
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4.3 Mudangas Climaticas e Urbanizagdo

As mudancgas climdticas tém provocado alteragdes significativas nos padrdes de
precipitacdo em todo o mundo (Myhre et al., 2019). O aumento das temperaturas globais
intensifica o ciclo hidrolégico, resultando em eventos de precipitacdo mais extremos e
irregulares. Em muitas regides, isso se traduz em periodos mais prolongados de seca
intercalados com chuvas intensas e tempestades severas, criando desafios adicionais para a
gestdo de recursos hidricos e infraestrutura urbana.

O aquecimento global aumenta a taxa de evaporacdo dos corpos d'adgua, elevando a
quantidade de vapor d'agua na atmosfera (Richter; Xie, 2008). Esse vapor extra se condensa,
formando nuvens que podem resultar em precipitacdes mais intensas. Consequentemente,
eventos de chuva extrema, como tempestades e enchentes, estdo se tornando mais frequentes
e severos. Além disso, a distribuicdo das chuvas esta se tornando mais irregular, com algumas
areas enfrentando inundac¢des frequentes, enquanto outras lidam com secas prolongadas.

Os fendbmenos El Nifio e La Nifia desempenham um papel critico na modulagdo dos
padrées climaticos, impactando diretamente a precipitacio em varias partes do mundo.
Durante um evento de El Nifio, a regido sul do Brasil, por exemplo, pode experimentar chuvas
acima da média, aumentando o risco de enchentes urbanas. Por outro lado, o nordeste do pais
enfrenta secas mais frequentes e severas, afetando a agricultura e o abastecimento de agua
(Araujo et al., 2013; Marengo, 2007).

O conceito de tempo de retorno, que se refere a frequéncia com que um evento
meteoroldgico de determinada intensidade é esperado ocorrer (Freire et al.,, 2012), é
fundamental na gestdo de riscos urbanos. No Brasil, observamos um aumento nos eventos
extremos, como tempestades severas e enchentes, que, tradicionalmente, teriam um tempo de
retorno de 100 anos, mas agora estdo ocorrendo com muito mais frequéncia. Esse aumento na
frequéncia ndo apenas sobrecarrega os sistemas de drenagem urbana, mas também provoca
danos significativos a infraestrutura e a vida das pessoas.

Em maio de 2024, o Rio Grande do Sul enfrentou a maior cheia ja registrada, resultando
em uma catdstrofe de grandes proporg¢des. As chuvas intensas que comegaram no inicio do més
rapidamente sobrecarregaram os sistemas de drenagem e provocaram inundagdes
generalizadas. Muitas cidades e areas rurais foram gravemente afetadas, destacando a
vulnerabilidade das infraestruturas existentes a eventos climaticos extremos.

A cidade de Porto Alegre e outras localidades no Estado nao estavam adequadamente
preparadas para lidar com eventos de precipitacdo extrema dessa magnitude. Muitas dreas nos
leitos dos rios, que anteriormente serviam como zonas de absor¢ao natural de dguas pluviais,
foram transformadas em terras agricolas. Essa conversdo reduziu significativamente a
capacidade da regido de gerenciar grandes volumes de agua, exacerbando os efeitos das
enchentes (Azari; Tabesh, 2022; Nazemi; Dolatshahi; Kerachian, 2024).

As inundagGes causaram destruicdo em larga escala, incluindo danos a residéncias,
infraestrutura de transporte e instalagdes agricolas. A perda de vidas humanas e o deslocamento
de milhares de pessoas evidenciam a gravidade do evento. Além dos impactos imediatos, as
enchentes também causaram longos periodos de interrup¢do econdémica e social, dificultando a
recuperacgao da regido.
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Este evento sublinha a necessidade urgente de investir em infraestrutura resiliente e em
estratégias de gestdo de aguas pluviais que considerem os cenadrios climaticos futuros. A
integracdo de solucdes baseadas na natureza, como a restauracdo de zonas Umidas e a
implementacdo de parques urbanos que possam atuar como bacias de retencao, é crucial. Além
disso, politicas de uso do solo precisam ser revisadas para garantir que areas criticas para a
absorcdo de dguas pluviais sejam preservadas e protegidas.

5 DESAFIOS NA GESTAO DAS AGUAS PLUVIAIS
5.1 Impermeabiliza¢ao do Solo

A impermeabilizacdo, caracterizada pela substituicdo de dreas naturais por superficies
impermeaveis como concreto, asfalto e edificacbes, tem profundas implicagcdes para os ciclos
hidroldgicos urbanos e para a gestdo da agua. Este fendmeno altera drasticamente os ciclos
hidrologicos naturais. Em um ambiente natural, a precipitacdo é distribuida entre
evapotranspiracdo, infiltracdo no solo e escoamento superficial. A infiltracdo permite a recarga
dos aquiferos, enquanto a evapotranspira¢do regula a umidade do solo e o microclima local. No
entanto, a pavimentacdo extensiva limita a infiltracdo, aumentando o escoamento superficial e
reduzindo a recarga das aguas subterraneas.

A elevac¢do do escoamento superficial devido a impermeabilizacdo do solo exacerba o
risco de inundagdes urbanas. As infraestruturas de drenagem, muitas vezes projetadas para lidar
com fluxos menores, tornam-se insuficientes durante eventos de chuva intensa. Esse aumento
no volume de escoamento pode sobrecarregar os sistemas de drenagem, resultando em
inundacgdes frequentes e danos econdmicos significativos.

Além disso, a qualidade da agua é prejudicada pela maior quantidade de poluentes
transportados pelo escoamento superficial (Yufen et al., 2008). Superficies impermeaveis
acumulam poluentes como metais pesados, 6leos, pesticidas e residuos sélidos, que sdo
posteriormente carreados para corpos d'dgua durante eventos de precipitagdo (Ouro;
Thompson; Piehler 2019). Esse fenémeno contribui para a degradacdo dos ecossistemas
aquaticos e representa um desafio para o tratamento de agua potavel.

A reducdo de adreas permedveis também impacta negativamente os ecossistemas
urbanos. Espacos verdes como parques, jardins e areas de vegetac¢do natural sdo cruciais para a
biodiversidade, oferecendo habitats para uma variedade de espécies. A diminui¢cdo dessas areas
resulta em perda de biodiversidade e fragmentacdo de habitats, além de reduzir os beneficios
ecolégicos proporcionados por esses espagos, como a regulacdo térmica e a mitigacdo de ilhas
de calor urbanas.

5.2 Poluigdo das aguas pluviais

A poluicdo das aguas pluviais emergiu como uma preocupac¢do ambiental significativa,
especialmente em dreas urbanas onde a densidade populacional e a atividade econémica sdo
altas. Em tais ambientes, a dgua da chuva que escoa pelas superficies impermeaveis das cidades
coleta uma variedade de poluentes (Yufen et al.,, 2008; Davidson, 2010), resultando em
contaminacdo que pode prejudicar ecossistemas aquaticos e a saude humana. Esse fendmeno

133



@ Periodico Tecnico e Cientifico Cidades Verdes

ISSN 2317-8604 Suporte Online / Online Support

Edigdo em Portugués e Inglés / Edition in Portuguese and English - Vol. 12, N. 38, 2024

é exacerbado pelo trafego urbano intenso e outras atividades antropogénicas, tornando crucial
a implementacdo de estratégias eficazes de gestao.

O trafego urbano é uma fonte principal de poluicdo das dguas pluviais (Berndtsson,
2013; Kojima et al., 2016). Veiculos emitem hidrocarbonetos policiclicos aromaticos devido a
gueima incompleta de combustiveis, enquanto metais pesados como chumbo, cobre e zinco sdo
liberados através do desgaste de componentes do veiculo e da infraestrutura viaria. Esses
poluentes, ao serem transportados pela agua da chuva, podem alcancar corpos d'agua
proximos, causando degradacdo da qualidade da agua e afetando a biota aquatica. Estudos
mostram que as particulas provenientes do desgaste de pneus e freios contém substancias
tdxicas que, ao serem levadas pelo escoamento superficial, adicionam uma camada adicional de
complexidade a poluicdo das aguas pluviais (Horton et al., 2017).

Além do trafego, outras atividades urbanas contribuem significativamente para a
contaminagao das aguas pluviais. A construgdo civil, por exemplo, é uma fonte notdria de
sedimentos e poluentes quimicos. Durante obras, a erosdo do solo pode levar grandes
quantidades de particulas finas para os sistemas de drenagem, enquanto o uso de produtos
guimicos para construcdo pode resultar em descargas poluentes. Simultaneamente, a
manutenc¢do de espacos verdes urbanos, como parques e jardins, envolve frequentemente o
uso de fertilizantes, pesticidas e herbicidas. Esses produtos, ao serem lavados pela chuva,
entram nos sistemas de escoamento, potencialmente contaminando corpos d'agua e afetando
negativamente a fauna e flora locais.

A complexidade da poluicdo das aguas pluviais urbanas exige uma abordagem integrada
de gestdo para atenuar seus impactos. Infraestruturas verdes, como telhados verdes e
pavimentos permedveis, representam solucdes eficazes ao permitir que a agua da chuva infiltre
no solo, reduzindo o escoamento superficial e, consequentemente, a carga de poluentes
(Everett et al., 2016). Além disso, a implementagdo de sistemas de monitoramento é essencial
para identificar fontes de poluicdo e avaliar a eficacia das estratégias.

A conscientizagdo publica e a educagdo ambiental desempenham papéis cruciais na
gestdo da poluigdo das dguas pluviais. Programas educativos que informam a populagdo sobre
praticas sustentdveis, como a reducdo do uso de produtos quimicos nocivos e a promocdo de
transporte publico ou modos de transporte mais ecoldgicos, podem contribuir
significativamente para a redugdo da poluicdo. O engajamento comunitdrio é vital para o
sucesso das iniciativas de gestdo de 4aguas pluviais, promovendo uma cultura de
responsabilidade ambiental compartilhada.

5.3 Infraestrutura de Drenagem Urbana: Impactos da Ineficiéncia

Ainfraestrutura de drenagem urbana desempenha um papel crucial na gestdao adequada
das aguas pluviais nas cidades. Contudo, a ineficiéncia dessa infraestrutura pode desencadear
uma série de problemas que vao além dos alagamentos e inundacées, afetando a qualidade de
vida urbana, a saude publica e o meio ambiente de forma abrangente.

Um dos impactos mais significativos da drenagem urbana inadequada é a poluicdo dos
corpos hidricos. Sem um sistema eficiente de coleta e tratamento das dguas pluviais, detritos
urbanos, residuos téxicos e contaminantes quimicos, como d6leos e metais pesados, sdo
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frequentemente lavados das superficies pavimentadas diretamente para rios e lagos. Isso
compromete a qualidade da dgua, prejudicando a biodiversidade aquatica e dificultando o uso
dessas fontes para abastecimento publico e recreacgao.

Além disso, a auséncia de um sistema de drenagem eficaz pode acelerar o processo de
erosdao do solo. A dgua da chuva, quando ndo devidamente canalizada, remove a camada
superficial do solo, causando problemas de estabilidade do terreno e degradando dreas urbanas
e periurbanas. A erosdao ndo sé danifica infraestruturas, como estradas e edificacdes, mas
também reduz a capacidade de areas verdes de absorver dgua, exacerbando os problemas de
escoamento superficial.

Outro problema critico é a sobrecarga dos sistemas de esgoto. Em muitas cidades, as
redes de drenagem pluvial e de esgoto sao interligadas. A ineficiéncia na drenagem pode levar
a sobrecarga dos sistemas de esgoto durante eventos de chuva intensa, resultando em
transbordamentos de esgoto. Esses transbordamentos ndo sé causam danos ambientais, mas
também representam sérios riscos a saude publica, expondo a populacdo a patdgenos e
poluentes.

A drenagem ineficiente também causa infiltragdes em infraestruturas subterraneas,
como fundagdes de edificios, redes de transporte publico e instalagOes elétricas. A umidade
constante e a pressdo da dagua podem comprometer a integridade estrutural desses sistemas,
gerando altos custos de manutencdo e reparo. Além disso, a mobilidade urbana é afetada, com
interrupcdes em servigos essenciais e danos a estradas e pontes.

Os impactos econémicos e sociais decorrentes da ma drenagem urbana sao
significativos. Os custos associados a reparagao de infraestruturas danificadas, a perda de
produtividade devido a interrupgdes no transporte e ao tratamento de problemas de saude
publica sdo substanciais. A recorréncia de problemas de drenagem pode diminuir a qualidade
de vida nas cidades, desvalorizando propriedades e afetando negativamente o bem-estar dos
moradores.

Um aspecto adicional critico é a redugdo da capacidade de recarga de aquiferos. A falta
de sistemas eficientes de drenagem pode diminuir a infiltragdo de dgua no solo, prejudicando a
recarga de aquiferos. As superficies impermeaveis urbanas, como asfalto e concreto, aumentam
o escoamento superficial e diminuem a percola¢cdo da agua da chuva no solo. Isso pode levar a
uma diminuicdo das reservas subterraneas de dgua, afetando o abastecimento de dgua potavel
e aumentando a dependéncia de fontes superficiais, que sdo mais suscetiveis a variacdes
climdticas. Deste modo, a moderniza¢do e a manutengao regular dos sistemas de drenagem
existentes sdo essenciais para evitar os impactos negativos e garantir a qualidade das cidades
frente as mudancgas climaticas.

6 ESTUDO DE CASO
6.1 Gerenciamento de Inundagdes: Ligdes dos Paises Baixos e Cidades Esponjas

O gerenciamento de inundagdes é uma questdo critica para muitas cidades ao redor do
mundo, especialmente aquelas localizadas em areas propensas a eventos climaticos extremos e
elevagbes do nivel do mar. Amsterdam, cidade localizada nos Paises Baixos, € um exemplo
paradigmatico de resiliéncia urbana frente as inundagOes. Situada em uma regido
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predominantemente abaixo do nivel do mar, a cidade holandesa adotou uma série de
tecnologias e estratégias de engenharia para evitar inundacGes e proteger seus habitantes.

Desde a Idade Média, os holandeses tém construido uma extensa rede de canais e
diques para controlar o fluxo de agua e proteger as areas habitadas. Os canais funcionam nao
apenas como meios de transporte e vias urbanas, mas também como componentes cruciais para
a gestdo da agua. Os diques, por sua vez, formam barreiras fisicas que impedem a entrada de
agua do mar e dos rios durante as marés altas e tempestades. A construcdo de diques em
Amsterdam data de muitos séculos atras, com o desenvolvimento de uma infraestrutura de
protecdo que se expandiu e se sofisticou ao longo do tempo (Botzen; Aerts; Van Den Bergh,
2009).

O Oosterscheldekering, uma das obras mais impressionantes do mundo, é um exemplo
de diqgue moderno que pode ser fechado durante tempestades severas, demonstrando a
capacidade tecnoldgica avancada dos holandeses em gerenciamento de inundacgdes. A utilizacdo
de sistemas de bombeamento é outro aspecto vital da infraestrutura de Amsterdam. Estes
sistemas retiram a agua das dreas baixas, conhecidas como polders, e a redistribuem para os
canais ou de volta ao mar. A continua operacdo dos sistemas de bombeamento garante que
mesmo durante periodos de chuvas intensas, a 4gua ndo se acumule nas areas habitadas.
Contudo, a construcdo e manutencdo dessa infraestrutura complexa apresentam desafios
significativos, como o custo elevado tanto de instalacdo quanto de manutencao.

Além da infraestrutura hidraulica, Amsterdam também se destaca pela integracdo entre
o gerenciamento de aguas pluviais e a mobilidade urbana. A cidade é famosa por seu extenso
sistema de ciclovias, que ndo apenas promove a mobilidade sustentavel, mas também
desempenha um papel importante na gestdo das aguas pluviais. Muitas das ciclovias sdo
construidas com pavimentos permedveis, que permitem que a agua da chuva se infiltre no solo,
reduzindo o escoamento superficial e ajudando a prevenir inundagées. Além disso, os espagos
verdes ao longo das ciclovias atuam como areas de retencdo natural, absorvendo o excesso de
agua durante chuvas intensas.

Em resposta aos crescentes problemas de inundagdo urbana, a China desenvolveu o
conceito de "Cidades Esponjas" (Figura 1). Este modelo urbano visa aumentar a resiliéncia das
cidades através de uma infraestrutura que absorve, armazena e reutiliza a agua da chuva (Zhai
et al,, 2021). As Cidades Esponjas sdo projetadas para imitar o comportamento das esponjas
naturais, permitindo que o solo e as superficies permeaveis absorvam a agua da chuva. A
infraestrutura inclui parques, jardins, lagos artificiais e pavimentos permedveis, que reduzem o
escoamento superficial e aumentam a infiltragdo da dgua no solo.
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Figura 1 — Representagdo esquemadtica do conceito de cidade Esponja.
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Fonte: Shuyang Xu (2018, p. 773). Modificado pela autora (2024).

Entre as tecnologias empregadas nas Cidades Esponjas estdo os telhados verdes, que
absorvem a dgua da chuva e reduzem a temperatura ambiente; pavimentos permedveis, que
permitem que a dgua penetre no solo; e reservatdrios subterraneos, que armazenam a agua
excedente para uso posterior. Além disso, a restauracdo de zonas Umidas urbanas e a criacdo de
areas de retengao natural contribuem para o manejo sustentavel da agua. As Cidades Esponjas
oferecem indmeros beneficios, incluindo a redug¢do do risco de inundagbes, a melhoria da
qualidade da agua e a criacdo de espacos verdes que aumentam a qualidade de vida urbana
(Chan et al., 2018). No entanto, a implementacdo desse modelo enfrenta desafios, como a
reestruturagdo das infraestruturas urbanas existentes e a necessidade de sensibilizagdo e
envolvimento da comunidade.

Tanto Amsterdam quanto as Cidades Esponjas na China exemplificam abordagens
inovadoras e eficazes para o gerenciamento de inunda¢bes urbanas. A combina¢do de
infraestrutura tradicional e tecnologias modernas oferece ligdes valiosas para outras cidades ao
redor do mundo que enfrentam desafios similares. A adapta¢do continua e a implementacgao de
estratégias integradas de gestdo da dgua sdo essenciais para garantir a resiliéncia urbana diante
das mudancgas climaticas e eventos climaticos extremos.

6.2 Andlise dos Resultados e Impactos Positivos das Tecnologias Aplicadas na Infraestrutura
Urbana das Cidades

Os resultados obtidos com as solugdes implementadas em Amsterdam e nas Cidades

Esponjas na China demonstram o impacto positivo significativo dessas estratégias de
gerenciamento de inunda¢des. Ambas as abordagens apresentam melhorias notdveis em
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termos de resiliéncia urbana, seguranca hidrica e qualidade de vida, refletindo a eficacia das
medidas adotadas para mitigar os efeitos das inundacgdes.

Em Amsterdam, a histérica e continua adaptacdo da infraestrutura hidrica tem gerado
resultados impressionantes. A rede de canais, diques e sistemas de bombeamento nao apenas
previne inundac¢des, mas também contribui para a gestao eficiente das dguas pluviais. Um dos
resultados mais evidentes é a reducdo substancial das inunda¢Ges urbanas, mesmo durante
eventos climaticos extremos. A infraestrutura bem planejada e mantida assegura que a dgua da
chuva e do mar seja gerida de maneira eficaz, minimizando riscos para a populagdo e para a
economia local.

Além da protecdo contra inundacdes, a integracdo das ciclovias com pavimentos
permedveis em Amsterdam tem mostrado beneficios adicionais. A absor¢do de agua pelas
ciclovias permeadveis reduz o escoamento superficial, aliviando a pressdo sobre os sistemas de
drenagem durante tempestades intensas. Isso resulta em menos alagamentos nas vias urbanas
e melhora a mobilidade, mantendo as rotas de transporte acessiveis e seguras. Além disso, os
espacos verdes ao longo das ciclovias, que funcionam como dreas de retencdo natural,
contribuem para a absorcdo do excesso de dgua, promovendo um ambiente urbano mais
sustentavel.

Os impactos positivos em Amsterdam também se refletem na qualidade de vida dos
residentes. A combinacdo de infraestrutura hidrica eficiente e mobilidade sustentavel cria uma
cidade mais habitavel e resiliente. A reducdo do risco de inundagbes diminui os danos as
propriedades e a infraestrutura publica, resultando em economias significativas para o
municipio e para os cidadaos. Além disso, a presenga de espacgos verdes e ciclovias promove um
estilo de vida mais saudavel e ativo, aumentando o bem-estar geral da populagao.

Nas Cidades Esponjas da China, os resultados também s3o notaveis. A implementagdo
de infraestruturas que absorvem, armazenam e reutilizam a dgua da chuva transformou a forma
como as cidades lidam com as inundagdes. A principal conquista é a significativa reducdo do
escoamento superficial durante as chuvas intensas, que anteriormente causavam inundagdes
frequentes e severas. A capacidade das Cidades Esponjas de absorver grandes volumes de dgua
contribui para a diminuicdo do impacto das tempestades, protegendo areas residenciais e
comerciais.

Um exemplo claro dos beneficios das Cidades Esponjas é a melhoria na gestdo da agua.
Telhados verdes, pavimentos permeaveis e reservatdrios subterrdneos ajudam a capturar e
armazenar a agua da chuva, que pode ser reutilizada para irrigacdo e outras necessidades
urbanas. Isso ndo s6 alivia a pressao sobre os sistemas de drenagem, mas também promove a
sustentabilidade ao reduzir a dependéncia de fontes de agua potavel para usos ndo potaveis.

Os impactos positivos vao além da protegao contra inundagdes. As Cidades Esponjas
melhoram a qualidade da agua ao permitir que a dgua da chuva seja filtrada naturalmente
através do solo, removendo poluentes antes que ela atinja os corpos d'adgua. Isso resulta em
ambientes aqudticos mais saudaveis e reduz a necessidade de tratamento de dgua. Além disso,
a criagdo de espacos verdes e zonas Umidas urbanas melhora a estética e a qualidade ambiental
das cidades, proporcionando beneficios recreativos e de bem-estar para os moradores.

138



@ Periodico Tecnico e Cientifico Cidades Verdes

ISSN 2317-8604 Suporte Online / Online Support

Edigdo em Portugués e Inglés / Edition in Portuguese and English - Vol. 12, N. 38, 2024

Em ambas as abordagens, a reducao dos riscos de inundagdes e os beneficios adicionais
tém um impacto positivo direto na economia local. Em Amsterdam, a protecao eficaz contra
inundacdes atrai investimentos e turismo, enquanto nas Cidades Esponjas, a resiliéncia
aumentada fortalece a confianca na infraestrutura urbana, incentivando o crescimento
econdmico. Essas solugdes exemplificam como a engenharia e o planejamento urbanos podem
ndo apenas proteger contra desastres naturais, mas também promover um desenvolvimento
urbano mais sustentavel e resiliente.

A andlise dos resultados em Amsterdam e nas Cidades Esponjas ilustra como a
combinac¢do de tecnologias inovadoras e planejamento estratégico pode transformar a gestao
de inundacdes urbanas. As licdes aprendidas dessas cidades fornecem um modelo para outras
areas vulneraveis, destacando a importancia de investimentos continuos em infraestrutura e a
integracdo de solugGes sustentdveis para enfrentar os desafios das mudangas climaticas.

7 CONCLUSAO

As alteragOes climaticas tém evidenciado uma intensificacdo das chuvas, aumentando
tanto a frequéncia quanto a severidade das inundag¢Ges urbanas. Simultaneamente, a crescente
urbanizacdo e a impermeabilizacdo do solo tém exacerbado esses efeitos, dificultando a
drenagem natural e promovendo a rdpida acumulacdo de agua nas areas urbanas. Além disso,
pesquisas destacam a ineficiéncia das infraestruturas de drenagem existentes, muitas vezes
incapazes de lidar com os volumes crescentes de precipitagao.

Foi identificado também que a polui¢cdo das dguas pluviais, originada pela mistura com
residuos urbanos e contaminantes das vias de transporte, impacta negativamente a qualidade
dos recursos hidricos. No contexto da mobilidade urbana, observa-se que os sistemas atuais
contribuem significativamente para a impermeabilizacdo do solo e a poluicdo das dguas pluviais.
As superficies pavimentadas, essenciais para o trafego de veiculos, impedem a infiltracdo da
agua, exacerbando as inundagbes. Portanto, as questdes de infraestrutura, poluicdo e
planejamento urbano emergem como interconectadas e requerem solugdes integradas.

Com base nos resultados, vdrias recomendac¢des emergem para a formulacdo de
politicas publicas e praticas futuras. Primeiramente, o desenvolvimento de infraestruturas
verdes é essencial. Solu¢Ges baseadas na natureza, como jardins de chuva, telhados verdes e
pavimentos permedveis, podem aumentar a infiltracdo da dgua e reduzir a carga sobre os
sistemas de drenagem. Adicionalmente, é vital revisar e modernizar as infraestruturas de
drenagem urbana para lidar com os volumes de precipitacdo previstos, integrando tecnologias
avancadas de gestdo de dguas pluviais.

Adicionalmente, a adocdo de politicas rigorosas para a reduc¢do da poluicdo das dguas
pluviais é crucial. Promover o transporte publico e a mobilidade ativa pode diminuir a
quantidade de contaminantes provenientes dos veiculos. Junto a isso, incentivar praticas de
planejamento urbano sustentdvel, que considerem a gestdo eficiente das aguas pluviais,
incluindo a preservacdo de areas verdes e o fomento a um desenvolvimento urbano mais
resiliente as mudangas climaticas, € uma necessidade urgente.

Para aprofundar a compreensdo e melhorar as praticas na gestao das aguas pluviais e
mobilidade urbana, futuras pesquisas devem focar em varias areas chave. Estudos de caso em
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diferentes contextos climdticos e geograficos sdo essenciais para explorar a aplicabilidade de
solucBes inovadoras de gestdo de daguas pluviais em diversas regides, considerando suas
especificidades ambientais e urbanisticas. Investigar cendrios futuros de mudancas climaticas e
seus impactos especificos na infraestrutura urbana e na gestao das dguas pluviais permitira uma
melhor preparacao para os desafios emergentes.

Além disso, avaliar o potencial de novas tecnologias, como sensores inteligentes e
sistemas de monitoramento em tempo real, pode melhorar significativamente a eficiéncia dos
sistemas de drenagem urbana. Desenvolver abordagens integradas que considerem
simultaneamente os desafios da mobilidade urbana e da gestao das dguas pluviais promovera
um desenvolvimento urbano holistico e sustentdvel.
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