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Solugdes Sustentaveis de Drenagem Urbana e sua Conexao com ODS da Agenda 2030
RESUMO

Objetivo — Investigar como a drenagem urbana sustentavel se articula com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel (ODS) da Agenda 2030, mapeando a relevancia atribuida as metas nos artigos cientificos.

Metodologia — Revisdo integrativa de 69 artigos indexados na base Scopus (“Urban Drainage” AND SUST¥*),
selecionados entre 2016 e 2025. A analise combinou abordagens quantitativas (distribuicdo temporal, periddicos e
paises) e qualitativas (métodos, desafios e tendéncias), permitindo identificar frequéncia e relevancia dos ODS.
Relevancia — O estudo avanga além da identificagdo dos ODS relacionados ao tema, ao mapear a intensidade da
conexdo (alta, média ou baixa relevancia) de cada meta com a drenagem urbana sustentavel, oferecendo uma visdo
sistémica pouco explorada na literatura nacional.

Resultados — ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis), ODS 6 (Agua Potdvel e Saneamento) e ODS 13 (Acdo
Climatica) foram os mais frequentemente mencionados, refletindo o foco em resiliéncia urbana e mitigagdo de riscos.
ODS 3 e ODS 12 aparecem com média relevancia, enquanto metas sociais e climaticas especificas (1.5, 13.2)
permanecem pouco exploradas.

Contribui¢des Tedricas/Metodoldgicas — Amplia o entendimento da drenagem urbana sustentdvel como estratégia
transversal aos ODS, consolidando uma perspectiva que integra infraestrutura verde, justica socioambiental e
resiliéncia climatica. Fornece um protocolo de revisdo aplicavel a outros temas da Agenda 2030.

ContribuicGes Sociais e Ambientais — Demonstra que solugées de drenagem sustentdvel reduzem enchentes,
preservam recursos hidricos e incrementam a biodiversidade urbana, além de melhorar a infraestrutura em areas
vulneraveis, alinhando-se principalmente aos ODS 6, 11 e 13.

Palavras Chave - Drenagem urbana, ODS, Sustentabilidade, Enchentes, Recurso Hidrico

Sustainable Urban Drainage Solutions and their Connection with the SDGs of the 2030

Agenda

ABSTRACT

Objective — To investigate how sustainable urban drainage is articulated with the Sustainable Development Goals
(SDGs) of the 2030 Agenda, mapping the relevance attributed to the targets in scientific articles.

Methodology — Integrative review of 69 articles indexed in the Scopus database (“Urban Drainage” AND SUST*),
selected between 2016 and 2025. The analysis combined quantitative approaches (temporal distribution, journals and
countries) and qualitative approaches (methods, challenges and trends), enabling the identification of SDG frequency
and relevance.

Relevance — This study goes beyond merely identifying SDGs related to the theme by mapping the intensity of the
connection (high, medium or low relevance) of each target with sustainable urban drainage, offering a systemic
perspective rarely explored in national literature.

Results — SDG 11 (Sustainable Cities and Communities), SDG 6 (Clean Water and Sanitation) and SDG 13 (Climate
Action) were the most frequently mentioned, reflecting a focus on urban resilience and risk mitigation. SDGs 3 and 12
appeared with medium relevance, while specific social and climate targets (1.5, 13.2) remain underexplored.
Theoretical/Methodological Contributions — Expands the understanding of sustainable urban drainage as a cross-
cutting strategy for the SDGs, consolidating a perspective that integrates green infrastructure, socio-environmental
justice and climate resilience. Provides a review protocol applicable to other 2030 Agenda themes.

Social and Environmental Contributions — Demonstrates that sustainable drainage solutions reduce flooding,
preserve water resources and increase urban biodiversity, while improving infrastructure in vulnerable areas, aligning
mainly with SDGs 6, 11 and 13.

Keywords - Urban drainage, SDGs, Sustainability, Floods, Water Resources
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Soluciones Sostenibles de Drenaje Urbano y su Conexién con los ODS de la Agenda

2030

RESUMEN

Objetivo - Investigar cdmo el drenaje urbano sostenible se articula con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
de la Agenda 2030, mapeando la relevancia atribuida a las metas en los articulos cientificos.

Metodologia - Revision integradora de 69 articulos indexados en la base de datos Scopus (“Urban Drainage” AND
SUST*), seleccionados entre 2016 y 2025. El analisis combind enfoques cuantitativos (distribucidn temporal, revistas
y paises) y cualitativos (métodos, desafios y tendencias), permitiendo identificar la frecuencia y relevancia de los ODS.
Relevancia - El estudio va mas alla de identificar los ODS relacionados con el tema, al mapear la intensidad de la
conexion (alta, media o baja relevancia) de cada meta con el drenaje urbano sostenible, ofreciendo una visién
sistémica poco explorada en la literatura nacional.

Resultados - Los ODS 11 (Ciudades y Comunidades Sostenibles), ODS 6 (Agua Limpia y Saneamiento) y ODS 13 (Accidn
Climatica) fueron los mas mencionados, reflejando el enfoque en resiliencia urbana y mitigacion de riesgos. Los ODS
3y 12 aparecen con relevancia media, mientras que metas sociales y climaticas especificas (1.5, 13.2) permanecen
poco exploradas.

Contribuciones teéricas/metodolédgicas - Amplia la comprension del drenaje urbano sostenible como estrategia
transversal para los ODS, consolidando una perspectiva que integra infraestructura verde, justicia socioambiental y
resiliencia climatica. Proporciona un protocolo de revisidén aplicable a otros temas de la Agenda 2030.
Contribuciones sociales y ambientales - Demuestra que las soluciones de drenaje sostenible reducen inundaciones,
preservan los recursos hidricos y aumentan la biodiversidad urbana, ademas de mejorar la infraestructura en areas
vulnerables, alineandose principalmente con los ODS 6, 11y 13.

Palabras clave: Drenaje urbano, ODS, Sostenibilidad, Inundaciones, Recursos hidricos
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1 INTRODUGAO

O processo de urbanizacdo tem produzido impactos significativos sobre o ciclo
hidroldgico, sobretudo pela substituicdo de areas naturais por superficies impermeaveis. A
reducdo da infiltragdo, o aumento do escoamento superficial e a consequente sobrecarga dos
sistemas de drenagem convencionais intensificam a ocorréncia de inundagdes, poluicdo dos
corpos d’agua e degradacdao ambiental (Tucci, 2005; Almeida, 2020) Esses efeitos sdo agravados
pela auséncia de planejamento urbano integrado, resultando em um cenario de vulnerabilidade
socioambiental nas cidades contemporaneas (Oliveira, 2020; Pereira, 2018; Pereira; Simplicio;
Donadi, 2019). A Figura 1 compara o ciclo hidrolégico em dois ambientes distintos: um com
cobertura natural do solo (drea vegetada) e outro com alta porcentagem de superficie

impermedvel (area urbana).

Figura 1 — Variabilidade do escoamento com aumento de superficies impermeaveis
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Fonte: Adaptado de Rezaei et al. 2019

Nesse contexto, Sistemas Sustentaveis de Drenagem Urbana (SUDS) emergem como
alternativas promissoras para mitigar os efeitos da impermeabilizacdo e restabelecer parte das
funcgbes ecoldgicas dos solos. O uso de tecnologias como o concreto permedvel contribui para
reduzir o escoamento superficial, recarregar o lencol freatico, minimizar riscos de inundacdo e
melhorar a qualidade da d4gua ao capturar poluentes (Sonebi et al.,, 2016). Técnicas
compensatorias, como jardins de chuva e pavimentos permedveis, também favorecem a
infiltracdo e representam estratégias que ampliam a resiliéncia urbana frente as mudangas
climaticas (Rodrigues, 2020).

Avancos recentes na literatura tém demonstrado a necessidade de integrar métodos
de otimizacdo multicritério ao planejamento de infraestruturas hibridas de drenagem. Modelos
que combinam simulagées hidraulicas, indicadores de desempenho e plataformas de decisao
participativa permitem avaliar compensac¢Ges entre objetivos ambientais, sociais e econémicos,
fornecendo solugdes realistas em cendrios complexos (Bakhshipour et al., 2021). Além disso,
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estudos baseados em teoria dos grafos tém apontado que a descentralizagdo topoldgica das
redes de drenagem pode aumentar a resiliéncia urbana, especialmente em situacées de chuvas
intensas, ao diversificar pontos de controle e reduzir falhas sistémicas (Hesarkazzazi et al., 2022).

Apesar dos avancos técnicos, ainda ha lacunas quanto a inclusdo da sustentabilidade
social nos sistemas de drenagem urbana. Métricas qualitativas para avaliar beneficios sociais,
como equidade no acesso, participagdo comunitaria e percepc¢do publica, tém sido propostas,
mas enfrentam dificuldades de mensuragcdo e desafios institucionais, sobretudo pela
fragmentagdo de responsabilidades entre érgaos gestores (Hidalgo-Monroy et al., 2022). Essa
limitacdo revela que a efetiva incorporacdo da drenagem sustentavel requer ndo apenas
solucdes de engenharia, mas também abordagens interdisciplinares capazes de articular
governanga, politicas publicas e engajamento social (Rocha; Alencar, 2021).

De acordo com os desafios, a drenagem urbana sustentdvel torna-se estratégia para o
cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente ao que se
refere as metas relacionadas a dgua, saude, resiliéncia climatica, infraestrutura e reducdo de
desigualdades urbanas. Assim a presente pesquisa tem como objetivo investigar como a
drenagem urbana se articula aos ODS. Este estudo busca preencher a lacuna existente sobre a
integracdo entre solucBes técnicas e agendas globais de sustentabilidade, subsidiando politicas
publicas, inovacao tecnoldgica e praticas urbanas mais resilientes.

2  OBIJETIVOS

O objetivo deste estudo foi analisar de qual maneira a drenagem urbana sustentdvel se
articula com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), por meio do mapeamento,
evidenciando conexdes entre solugdes técnicas de drenagem, sustentabilidade urbana e as
metas da Agenda 2030.

3 METODOLOGIA

Este estudo busca responder como a promogao de pratica de drenagem urbana sustentavel
se alinha com os temas dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030
da Organizag¢do das Nagbes Unidas (ONU). Para atingir esse objetivo, o estudo fundamenta-se
em uma revisdo de literatura, caracterizando-se por um processo de investigacdo e
interpretacdo de dados oriundos de multiplas fontes pertinentes a tematica central. Foram
utilizados artigos cientificos criteriosamente selecionados em bases digitais de acesso aberto.

A analise dos artigos foi realizada de maneira combinada, integrando aspectos
quantitativos e qualitativos, voltada ao reconhecimento dos ODS. Em relacdo a analise
quantitativa, buscou-se identificar a distribuicao temporal das publicagdes, os periddicos com
maior numero de artigos e os paises ou areas mais representativas na produgao cientifica sobre
o tema. Ja na qualitativa, a énfase recaiu sobre a identificacdo das abordagens metodoldgicas
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adotadas, dos principais desafios relatados pelos estudos e das tendéncias emergentes que
apontam para novas perspectivas de pesquisa.

Por meio dessa abordagem, foi possivel mapear a frequéncia e a relevancia com que os ODS
foram abordados nos estudos, permitindo uma compreensao mais objetiva sobre quais metas
sustentaveis tém recebido maior aten¢do académica no contexto investigado. Esta metodologia
esta estruturada da seguinte forma: a Se¢do 3.1 apresenta a coleta de dados e detalha o processo
de selegdo dos artigos, a Secao 3.2 demonstra como foi feita a triagem, organizagdo e analise dos
dados e a Segdo 3.3 detalha o critério de exclusdo através da categoriza¢dao dos artigos.

3.1 Coleta de dados e processos de sele¢ao dos artigos

A coleta de dados foi realizada exclusivamente na base de dados Scopus, por ser uma das
plataformas mais abrangentes e reconhecidas internacionalmente para indexagao de periédicos
cientificos revisados por pares. A busca foi conduzida no més de julho/2025, utilizando a
combinag¢do de palavras-chave "Urban Drainage" AND SUST*. A pesquisa foi configurada para
localizar os termos nos campos "Article title, Abstract, Keywords", garantindo que fossem
apresentados apenas os documentos com mencdées explicitas nos titulos, resumos ou palavras-
chave.

O operador légico “AND” foi utilizado para assegurar que ambos os termos pesquisados
estivessem presentes nos registros apresentados, garantindo que a relagdao entre drenagem
urbana e sustentabilidade fosse contemplada em todos os artigos. O termo “SUST*” foi utilizado
como truncamento da palavra “sustentabilidade”, permitindo capturar quaisquer tipos de
variagoes linguisticas e flexdes da palavra.

Para garantir a relevancia e a atualidade da amostra, bem como o refinamento da pesquisa,
foram estabelecidos cinco filtros como critérios de inclusdo: (1) recorte temporal entre 2016 e
2025; (2) area tematica: engenharia; (3) tipos de documentos: artigos; (4) ldioma: inglés ou
espanhol; e (5) documentos integralmente disponiveis de forma aberta.

A defini¢ao dos filtros teve como objetivo garantir tanto a relevancia quanto a atualidade da
amostra dos artigos. O recorte temporal entre 2016 e 2025 foi estabelecido para contemplar as
pesquisas mais recentes, considerando a evolugdo das praticas de drenagem urbana e sua
integragdo crescente aos principios da sustentabilidade. Dessa forma, o conteldo analisado
reflete o estado da arte do tema, alinhado aos avancgos técnicos, regulatdrios e ambientais da
ultima década. Além disso, foi possivel garantir que todos os artigos foram publicados apds a
adocgdo da agenda 2030 da ONU.

A escolha da area tematica "Engineering", do tipo de documento “Article” e dos idiomas
inglés e espanhol, visou garantir o rigor cientifico e a pertinéncia tematica. Os artigos escolhidos
foram publicados em revistas cientificas revisadas por especialistas, o que garante maior
confianca nos resultados. Além disso, a escolha de idiomas amplamente difundidos na producgao
cientifica ajuda a ampliar o alcance da revisao e facilita a leitura e a analise critica.
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Por fim, a opgdo por incluir apenas textos disponiveis integralmente e em regime “open
access” assegura a transparéncia, reprodutibilidade e acessibilidade da pesquisa. Essa escolha
nao apenas facilita a verificagdo dos dados e argumentos apresentados, mas também favorece
a disseminacdo do conhecimento, permitindo que os resultados sejam consultados por
diferentes publicos interessados no tema. Ao final do processo, 69 artigos atenderam
plenamente aos critérios estabelecidos e compuseram o conjunto final da andlise.

3.2 Triagem, organizagao e andlise dos dados

O processo de triagem iniciou-se pela leitura dos titulos e resumos, com o objetivo de
verificar a importancia tematica de cada estudo. Essa etapa foi denominada “Etapa 1 - Triagem”
e resultou na exclusdo de apenas 2 artigos. O primeiro artigo ndao péde ser incluido porque
apresentou erro no site do editor, impossibilitando o acesso ao texto completo.

Ja o segundo, embora tenha passado pelos filtros iniciais, ndo tinha relagdo direta com o
tema da pesquisa, pois abordava exclusivamente sistemas de tratamento de esgoto, fora da
tematica deste estudo. Os artigos selecionados foram organizados em uma planilha eletronica,
na qual foram registradas informacdes relevantes ao tema da pesquisa, conforme a tabela 1.

Tabela 1 — Dados da etapa 1 - Triagem

Questionamento Resposta
Referéncia completa (autor, ano, titulo, periddico) Resposta Discursiva
DOI Resposta Discursiva
Numero de citagBes Resposta Discursiva
O artigo menciona o tema Drenagem Urbana? Sim ou Nao
Sustentabilidade presente? Sim ou Nao

Area tematica é a Engenharia? Sim ou Nao
Relaciona-se com tema de ODS? Sim ou Ndo
Objetivo do artigo Resposta Discursiva
Pais ou regido do estudo Resposta Discursiva

Fonte: Autores, 2025.

A segunda etapa do processo, denominada “Etapa 2 — Leitura na integra”, consistiu na
leitura integral dos artigos pré-selecionados, com o intuito de assegurar a plena concordancia
aos critérios de inclusdo previamente definidos. Nesse momento, os artigos foram
cuidadosamente lidos, interpretados e organizados em categorias temdticas, de forma a
possibilitar uma analise mais estruturada do material.

A partir dessa categorizagdo, foi possivel aplicar um novo critério de exclusao,
garantindo que apenas os artigos com efetiva relevancia e alinhamento ao escopo da pesquisa
fossem mantidos no conjunto final. Para essa segunda etapa foram novamente registradas
informacdes relevantes ao tema da pesquisa, conforme a tabela 2.
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Tabela 2 — Dados da etapa 2 — Leitura na integra

Questionamento Resposta
Metodologia adotada no estudo Resposta Discursiva
A Drenagem urbana foi (1) utilizada ou apenas (2) discutida? lou2

Existe alinhamento com os ODS de forma direta? Sim ou Ndo

Existe alinhamento com os ODS de forma indireta? Sim ou Nao

Qual ODS? 17 opgdes de ODS
Qual meta? 169 opgdes de metas
Quais dispositivos de drenagem foram mencionados? Resposta Discursiva
Impactos positivos da drenagem urbana sustentavel Resposta Discursiva
Principais resultados e contribui¢des Resposta Discursiva
Principais conclusGes dos autores Resposta Discursiva
Categoria 5 opgOes de categorias

Fonte: Autores, 2025.

3.3 Critério de exclusao

O critério de exclusdo dos artigos foi conduzido a partir de um processo de
categorizagdo, cujo objetivo principal foi diferenciar os estudos de acordo com o grau de
aderéncia ao tema central da pesquisa.

Foram estabelecidas categorias que reuniam os artigos conforme suas caracteristicas
predominantes: (1) Aplicacdo pratica (multiplos sistemas): estudos que apresentavam
aplicacdes praticas de dois ou mais sistemas sustentaveis de drenagem urbana
simultaneamente; (2) Estudo tedrico: artigos baseados exclusivamente em analises de carater
tedrico, como por exemplo: férmulas, indicadores, varidveis, métricas, calibracdo de software,
conceitos e indices; (3) Aplicagcdo pratica (sistema individual): estudos que apresentavam
aplicacGes praticas especifica de um Unico sistema sustentdvel de drenagem urbana; (4)
Inovacgao: artigos direcionados ao desenvolvimento de solugbes inéditas para a superacao do
problema; e, por fim, (5) Viabilidade econ6mica: publica¢Ges direcionadas a analise econémico-
financeira dos sistemas.

Essa classificacdo serviu como critério fundamental para a exclusdo dos artigos na
etapa final de analise. Optou-se por manter apenas aqueles enquadrados nas categorias que
evidenciavam aplicagOes praticas de sistemas sustentaveis de drenagem urbana e inovagdes,
uma vez que o foco do estudo reside na observacdo de experiéncias reais e em sua efetiva
contribuicdo para a gestao das aguas pluviais em contexto urbano.

Os demais trabalhos, embora relevantes para discussbes conceituais ou
metodoldgicas, foram excluidos por ndo atenderem ao requisito de apresentar utilizagGes
concretas ou protétipos aplicados. A Figura 2 apresenta a distribuicdo dos artigos por categorias,
permitindo observar aqueles que foram mantidos para analise (representados pelas barras
azuis) e os que foram excluidos do estudo (representados pelas barras vermelhas).

Por meio do processo de categorizacdo, foram excluidos 22 artigos, sendo 20
pertencentes a categoria de estudos tedricos e 2 a categoria de viabilidade econ6mica. Assim,
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do total de 67 artigos pré-selecionados até esse processo, chegou-se a um conjunto final de 45
artigos, que compdem a base de andlise dos resultados deste estudo. Essa etapa contribuiu para
assegurar a objetividade e a consisténcia dos critérios adotados, garantindo que a investigacdo
permanecesse alinhada ao seu objetivo central.

Figura 2 — Categorizagdo dos artigos

APLICAGAO PRATICA
(MULTIPLOS SISTEMAS)

ESTUDO TEORICO

APLICAGAO PRATICA
(SISTEMA INDIVIDUAL)

INOVAGAD

VIABILIDADE ECONOMICA

[1] 5 1I0 1I5 ZID 2I5
Fonte: Autores, 2025.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As SolucBes Urbanas de Drenagem Sustentavel (SUDS) desempenham um papel crucial
na abordagem de vdrias metas das Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS),
estabelecidos pela Assembleia Geral das Nag¢bes Unidas. A andlise dos 45 artigos selecionados
revelou um panorama abrangente sobre o estado da arte da drenagem urbana sustentdvel e sua
articulagdo com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

Apbds a leitura integral e a andlise de cada artigo, elaborou-se uma tabela que relne
todos os dados obtidos, destacando quais foram as solugdes de drenagem urbana sustentavel
mencionadas ou implementadas, bem como as metas especificas de cada ODS que apresentam
relacdo com o tema abordado em cada estudo (Tabela 3).

Os resultados foram organizados em trés eixos principais: a Sec¢do 4.1 identifica os
sistemas sustentaveis de drenagem urbana mais abordados, a Secdo 4.2 apresenta o
mapeamento das metas especificas dos ODS mencionadas nos estudos e a Se¢do 4.3 demonstra
arelevancia global de cada ODS no contexto das pesquisas analisadas. Essa abordagem permitiu
compreender ndo apenas as solugdes mais difundidas, mas também os direcionamentos que a
literatura cientifica tem adotado para alinhar as praticas de drenagem urbana as metas globais
de sustentabilidade.
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Tabela 3. Referéncias dos artigos cientificos estudados, seguido das solugdes mencionadas e conexdes com
ODS e metas da Agenda 2030.

Artigo

Solugdes Mencionadas

Metas / ODS

Sonebi, M., Bassuoni, M., Yahia, A. (2016)
Campisano, A., Modica, C. (2016)
Paredes, D. (2018)

Marchioni, M., Becciu, G. (2018)
Camafio, J., Arumi, J.L. (2018)

Tang, Y. et al. (2018)
Krasnogorskaya, N. et al. (2019)
Liang, Z., Hewitt, R.R., Du, Y. (2019)

Ariza, S.L.J. et al. (2019)

Wang, Y., Meng, F., Liu, H., Zhang, C., Fu, G. (2019)
Vercruysse, K., Dawson, D.A., Wright, N. (2019)
Alves, P.B.R. et al. (2020)

De Miguel Arbones, E. et al. (2020)

Senosiain, J.L. (2020)

Dawson, D.A., Vercruysse, K., Wright, N. (2020)
Sadr, S.M.K., Casal-Campos, A., Fu, G., Ward, S.,
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S. (2025)

PP = Pavimento Permedvel VI = Valas de Infiltragdo Bl = Bacia de Infiltragdo

TV = Telhado Verde AU = Areas Umidas FA = Filtros de Areia

RE = Reservatério e reuso de dgua pluvial EV = Espagos Verdes EE = Estacionamento Ecoldgico

JC = Jardins de Chuva BD = Bacia de Detengdo BR = Bacia de Retencdo

ZB = Zonas de Biorretengdo

Fonte: Autores, 2025.

4.1 Sistemas Sustentaveis de Drenagem Urbana

A Figura 3 apresenta a frequéncia de meng¢Ges dos sistemas sustentaveis de drenagem
urbana identificados nos artigos. Entre as 13 tipologias catalogadas, destacam-se Pavimento
Drenante (27 citacdes), Telhado Verde (21) e Agua de reuso (16), representando juntos mais de
50% de todas as ocorréncias. Outras solugdes com presenca significativa foram Jardins de Chuva
(12), Zonas de Biorretencdo (11) e Valas de infiltracdo (9), todas associadas a estratégias de
infiltracdo local e mitigacdo do escoamento superficial.

Figura 3 — Identificagdo das solugdes sustentdveis mencionadas nos artigos

PAVIMENTO PERMEAVEL
TELHADO VERDE

AGUA DE REUSO
JARDIM DE CHUVA
ZONAS DE BIORRETENGAO
VALAS DE INFILTRAGAO
AREAS UMIDAS
ESPAGOS VERDES
BACIA DE DETENGAO
BACIA DE INFILTRAGAO
FILTROS DE AREIA

ESTACIONAMENTO VERDE

BACIA DE RETENGAO | | | | | |

0 5 10 15 20 25 30
Fonte: Autores, 2025.

Os sistemas menos citados, como Bacias de Retenc¢do, Filtros de Areias e
Estacionamentos Ecoldgicos (2 citagcdes cada), demonstram menor aplicagdo pratica ou menor
difusdo na literatura recente. Essa tendéncia pode estar relacionada a limita¢gdes de espacgo
urbano disponivel, custos de implantacdo ou menor visibilidade em politicas publicas. Os
sistemas que receberam apenas uma mencdo foram excluidos da pesquisa por apresentarem
representatividade praticamente nula.

Estudos anteriores apontam que esses dispositivos, embora eficazes na retencao de
aguas pluviais e na redugdo de picos de escoamento, exigem areas disponiveis relativamente
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extensas, o que dificulta sua implementacdo em cidades densamente urbanizadas (Sonebi;
Bassuoni; Yahia, 2016). Além disso, os custos de implantagdo e manutencdo, somados a baixa
inclusdo dessas solu¢gdes em politicas publicas de drenagem, contribuem para sua limitada
difusdo (Bakhshipour et al., 2021).

As trés solugdes que obtiveram maior destaque correspondem a sistemas com elevado
potencial de aplicagdo em dareas altamente urbanizadas, o que é particularmente relevante,
considerando que essas regides concentram o0s maiores riscos e apresentam maior
complexidade para o controle de enchentes. A predominancia do uso de pavimentos
permedveis reflete uma estratégia recorrente em areas urbanas consolidadas, por permitir a
integragdo da drenagem sustentdvel a malha vidria existente, minimizando intervengdes
estruturais. A Figura 4 ilustra a estrutura de um pavimento permeavel, projetado para permitir
gue a agua da chuva infiltre através das suas camadas ao invés de escoar pela superficie.

Figura 4 — Diagrama conceitual de um pavimento permeavel

O

Camada

superficial
(pavimentos e
material de
junta)

Camada de
estratificagéo
(agregado de
cascalho)

Camada de
base
(agregado

graido) Tubo de

descarga

Fonte: Adaptado de Hill e Beecham 2018

O aumento da adocdo de telhados verdes evidencia a tendéncia de alinhamento a
solucdes baseadas na natureza, favorecendo ndo apenas o controle do escoamento, mas
também a melhoria das condi¢Ges microclimaticas e a valorizagdo paisagistica. Tanto os telhados
verdes quanto os reservatérios para coleta de agua de reuso sdo amplamente mencionados,
pois, além de contribuirem para a mitigacao das enchentes e redugao da vazdo de escoamento,
apresentam aplicabilidade em quase todos os tipos de edificacbes, tanto em propriedades
publicas quanto particulares.

4.2 Metas dos ODS Relacionadas a Drenagem Urbana

N

Com o intuito de representar os resultados referentes a identificacdo das metas
especificas dos ODS, elaborou-se a Figura 5, o qual demonstra a frequéncia de ocorréncia de
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cada meta nos artigos analisados, evidenciando o grau de correlacdo estabelecido em cada caso.
Durante a analise dos artigos selecionados, observou-se a forte predominancia de metas
vinculados ao ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentdveis), visto que é o objetivo que mais se
enquadra na tematica de drenagem urbana sustentavel.

A principais metas abordadas foram: 11.5 (45 ocorréncias), 11.1 (40), 11.4 (38), 11.3
(25) e 11.7 (24), que tratam, respectivamente, da reducdo de impactos de desastres naturais,
acesso a habitacdo segura, preservacdo do patrimbénio natural e cultural, aumento da
urbanizagao inclusiva e sustentdvel, e por ultimo, acesso universal a espagos publicos seguros,
inclusivos, acessiveis e verdes. Essa concentracdo indica que a drenagem urbana sustentavel é
frequentemente abordada como uma ferramenta para tornar as cidades mais resilientes e
habitaveis.

Figura 5 — Identificagdo das metas nos artigos

META 11.5 45
META 11.1 40
META 11.4 38
META 11.3 25

META 11.7 24

META 6.3 22
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META 15.1 []

META 9.1 3

META 13.2 5

META 1.5 3 | | | ‘
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Fonte: Autores, 2025.

Outras metas com destaque foram 6.3 (22 ocorréncias), 12.2 (19) e 13.1 (15),
relacionadas ao tratamento da agua, uso sustentavel de recursos naturais e capacidade de
adaptacdo a riscos relacionados ao clima, evidenciando a interconexdo entre a drenagem
urbana e a gestdo hidrica e ambiental mais ampla. Por outro lado, metas como 1.5 (3
ocorréncias) — reduzir vulnerabilidade de popula¢des pobres e 13.2 (5) — integracdo de
mudancas climaticas em politicas publicas apresentaram baixa incidéncia, revelando um
potencial pouco explorado para vincular a drenagem sustentavel a estratégias publicas de
adaptagdo climatica e redugao de desigualdades sociais.
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4.3 Relevancia Global dos ODS no Contexto da Drenagem Urbana

A figura 6 consolida a frequéncia das metas em nivel de ODS, permitindo observar a
representatividade geral de cada objetivo. O ODS 11 obteve maior relevancia, seguido por ODS
6 — Agua Potavel e Saneamento e ODS 13 — A¢do contra a mudanca global do clima. Esses trés
ODS compdem o nucleo das pesquisas atuais, evidenciando o alinhamento da drenagem urbana
sustentavel com agendas que priorizam a infraestrutura resiliente, a conservacdo da agua e a
mitigacdo dos impactos climaticos.

No que se refere ao ODS 6 (Agua Potéavel e Saneamento), foram analisadas a presenca
em 25 dos 45 artigos estudados, contabilizando uma relevancia de 55,56%. Embora os
municipios apresentem avangos no tratamento de esgoto e abastecimento de dgua, a drenagem
ainda carece de solugdes integradas que considerem a gestdo das dguas pluviais como parte do
saneamento basico. A auséncia de a¢les estruturais eficazes em determinadas areas periféricas
dificulta o controle de enchentes e impacta negativamente o meio ambiente e a saude da
populagao.

A drenagem urbana sustentdvel esta diretamente relacionada a esse objetivo, na
medida em que promove a gestao responsavel dos recursos hidricos em areas urbanas. Sistemas
de drenagem devidamente planejados desempenham func¢des essenciais, como a captacdo, o
tratamento e a infiltracdo das dguas pluviais, contribuindo significativamente para a mitigacdo
da poluigdo hidrica e para a melhoria da qualidade da agua disponivel para o consumo humano.

Figura 6 — Comparativo da frequéncia de ODS nos artigos selecionados
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Fonte: Autores, 2025.

Em relacdo ao ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis), foram analisadas a
presenca em 45 dos 45 artigos estudados, contabilizando uma relevancia de 100%. Observou-
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se que Planos Diretores e Planos Municipais de Saneamento e Mobilidade mencionam a
necessidade de modernizacdo da infraestrutura urbana, incluindo medidas de adaptacdo as
mudancas climaticas. No entanto, em muitos municipios ainda sao limitadas as a¢es voltadas a
infraestrutura verde, como a ampliacao de areas permeaveis, criacdao de jardins de chuva e
implementacdo de sistemas de captagdo e reuso de aguas pluviais.

A drenagem urbana sustentdvel é muito importante para construir cidades mais
resilientes e preparadas para o futuro, ajudando a organizar melhor o espago urbano, reduzindo
os impactos das enchentes e melhorando o dia a dia das pessoas. Além disso, quando bem
planejados, esses sistemas transformam os espacos publicos em lugares mais agradaveis e
acessiveis, fortalecendo o convivio social e o sentimento de pertencimento entre os moradores.

Quanto ao ODS 13 (Ag¢do contra a Mudanga Global do Clima), foram analisadas a
presenga em 20 dos 45 artigos estudados, contabilizando uma relevancia de 44,44%. As cidades
ja enfrentam os efeitos do aumento do nivel do mar e da frequéncia de chuvas intensas,
fendbmenos potencializados pelas mudangas climaticas. Foram identificadas iniciativas
municipais em parceria com instituicdbes de pesquisa e organismos internacionais para
monitoramento climatico e elaborag¢do de planos de adaptagdo. Entretanto, a integragdo entre
essas agdes e o planejamento urbano ainda se mostra incipiente.

Com as mudancas no clima se tornando cada vez mais visiveis, investir em solucdes
como a drenagem urbana sustentavel é uma forma eficaz de enfrentar seus impactos. Esses
sistemas ajudam a controlar melhor a dgua da chuva, diminuindo o risco de enchentes e os
danos que elas causam. Além disso, tornam as cidades mais preparadas para lidar com eventos
extremos, protegendo tanto as estruturas urbanas quanto a vida das pessoas. Ao adaptar os
espacos urbanos as novas condicbes climaticas, essas iniciativas também contribuem para
tornar o ambiente urbano mais seguro e saudavel.

No presente estudo, observou-se que os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) 3 e 12 foram aqueles que apresentaram média relevancia em termos de frequéncia e
destaque nas analises realizadas. Apesar disso, é importante ressaltar que esses ODS nao foram
desconsiderados. Pelo contrario, foram devidamente contabilizados e incluidos no
levantamento, garantindo que todos os objetivos fossem contemplados na pesquisa. Essa
abordagem refor¢ca o compromisso com a analise integral e imparcial dos dados, assegurando
gue mesmo os temas com menor evidéncia relativa tivessem sua representatividade registrada
no estudo.

O ODS 3 — Saude e Bem-Estar (33,33%) buscam assegurar uma vida saudavel e
promover o bem-estar para todos, em todas as idades. Nesse contexto, a drenagem urbana
sustentavel se mostra essencial ao melhorar a qualidade do ambiente urbano. Sistemas de
drenagem eficientes reduzem significativamente o risco de doencas de veicula¢ao hidrica, como
a célera e a leptospirose, além de limitar a proliferagdo de vetores de doengas como os
mosquitos transmissores da dengue, zika e chikungunya. Com isso, proporcionam ambientes
mais seguros e salubres para a populagdo, especialmente nas dreas urbanas mais vulneraveis.
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Jd 0 ODS 12 — Consumo e Produgdo Responsaveis (42,22%) visa assegurar padrdes
sustentdveis de producdo e consumo, promovendo o uso eficiente dos recursos naturais e a
reducdo de residuos. Nesse contexto, a drenagem urbana sustentavel desempenha um papel
relevante ao incentivar solugdes que priorizam o uso racional dos materiais, além da retencao e
posterior reutilizagdo da dgua pluvial para diversas finalidades, contribuindo para minimizar o
desperdicio de recursos e reduzir a pressdo sobre os sistemas convencionais de drenagem.

ODS relacionados a industria, inovagdo e infraestrutura (ODS 9 — 13,33%) e a
biodiversidade terrestre (ODS 15 — 17,78%) apresentaram representatividade secundaria,
enquanto ODS de carater social, como o Erradicacdo da pobreza (ODS 1 - 6,67%), mostraram
baixa conexao direta. Esse cendrio reforca a percep¢do de que as praticas de drenagem urbana
sustentdvel ainda sdo tratadas predominantemente sob a otica da engenharia e da
infraestrutura, com menor articulagdo a estratégias de mitigacao social de largo alcance.

No decorrer da andlise, os ODS 2, 4, 5, 7, 8, 10, 14, 16 e 17 foram descartados por
apresentarem baixa representatividade, com apenas uma ou nenhuma ocorréncia registrada na
pesquisa. A decisdo de exclui-los da andlise final se deu com base na insuficiéncia de dados, o
que comprometeria a validade de quaisquer interpretagdes ou conclusGes relacionadas a esses
objetivos.

A abordagem utilizada mostra-se coerente diante dos desafios imediatos enfrentados
por cidades em rdpido processo de urbanizacdo, mas também revela duas lacunas estratégicas
importantes. A primeira é a baixa diversidade na implementacao de sistemas integrados, uma
vez que parte significativa dos estudos (17 artigos selecionados) analisa dispositivos de forma
isolada, limitando o potencial de sinergia entre solu¢gdes complementares, como a combinacgdo
de zonas de biorretengdo com pavimentos permeaveis. A segunda lacuna refere-se a pouca
atencdo dada a mensuragao de impactos a longo prazo, ja que poucos trabalhos avaliam o
desempenho desses sistemas ao longo de periodos prolongados, dificultando ndo apenas a
criacdo de indicadores de eficiéncia duradouros, mas também a elaboracdo de projetos e
orcamentos mais precisos devido a escassez de informacdes e resultados disponiveis.

Diante desses resultados, torna-se claro que os sistemas sustentdveis de drenagem
urbana podem desempenhar um papel estratégico na promogao de cidades mais resilientes,
desde que sejam implementados de forma integrada com politicas de uso do solo, mobilidade
urbana e adaptagdao as mudangas climdticas. Para isso, recomenda-se que as pesquisas futuras
avancem no desenvolvimento de modelos hibridos, que conciliem tanto a engenharia azul e
verde, baseada na natureza, quanto a engenharia cinza, baseada em infraestruturas
convencionais, além de incorporarem métricas socioecondmicas capazes de mensurar os
beneficios gerados para populagGes em situacdo de vulnerabilidade.
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5 CONCLUSAO

Os resultados desta revisdo indicam que a drenagem urbana sustentdvel desempenha
papel estratégico na promoc¢do de metas estabelecidas pela Agenda 2030, com destaque para
0s ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento), 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis), e 13 (A¢3o
contra a Mudanga Global do Clima). Ao mapear a frequéncia e a relevancia das metas abordadas
em 69 artigos cientificos, o estudo demonstrou que a literatura possui solu¢Ges consolidadas,
como como pavimentos drenantes, telhados verdes e sistemas de reuso de agua, aplicaveis em
contextos urbanos.

Os sistemas de drenagem pluvial urbana constituem instrumentos essenciais para o
controle hidroldgico, contribuindo para a mitigacdo de volumes acumulados de dagua e
promovendo uma interface funcional entre a expansdo urbana e os principios do
desenvolvimento sustentavel. Apesar dos avangos tedricos e normativos, persistem limitagdes
significativas quanto a eficacia dos sistemas existentes, evidenciando a necessidade de solugdes
mais integradas, resilientes e baseadas em infraestruturas sustentaveis.

O mapeamento das metas dos ODS revelou que os estudos se concentram
principalmente em aspectos relacionados a resiliéncia urbana e mitigacdo de riscos climaticos,
em especial nas metas 11.1, 11.3 e 11.5. Contudo, metas voltadas a reducao de desigualdades
sociais e a integracdo das mudancas climaticas nas politicas publicas (como as metas 1.5 e 13.2)
foram pouco representadas, o que indica lacunas importantes para pesquisas futuras.

Dentre as lacunas identificadas estdo metas voltadas a redugao de desigualdades
sociais e a integracdo das mudancas climaticas nas politicas publicas (como as metas 1.5 e 13.2)
permanecem pouco exploradas, assim como a mensurac¢ao de impactos de longo prazo e a
avaliacdo integrada de sistemas complementares de drenagem. Essas auséncias indicam
oportunidades para novas pesquisas e para o desenvolvimento de modelos hibridos que
combinem infraestrutura verde e azul com abordagens convencionais, incorporando métricas
sociais e econémicas capazes de mensurar os beneficios gerados em populagdes vulneraveis.

Assim, este estudo contribui ao demonstrar, de forma sistematizada, a relevancia da
drenagem urbana sustentavel na literatura cientifica e sua conexao com os ODS, oferecendo
subsidios tedricos e metodolégicos para orientar politicas publicas, inovag¢do tecnoldgica e
estratégias urbanas que fortalecam a sustentabilidade e a resiliéncia das cidades. Para ampliar
sua efetividade em direcao as metas da Agenda 2030, torna-se necessario integrar dimensoes
ainda pouco exploradas, como a sustentabilidade social, a governanga participativa e a
articulacdo entre infraestrutura verde e politicas urbanas inclusivas.
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