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Infraestrutura verde-azul (BGl) para a redugdo de inundagdes de inundagées
compostas em cenario de crise climatica no Recife - PE

RESUMO

Objetivo: Investigar a infraestrutura verde-azul como estratégia de adaptagdo para minimizar os impactos de
inundagbes compostas em Recife-PE no contexto de mudangas climaticas, identificando ainda os principais desafios
e oportunidades para sua implementagdo efetiva na regido.

Metodologia - Pesquisa tedrico-analitica, de carater exploratério e descritivo, baseada em revisdo bibliografica e
andlise comparativa de experiéncias nacionais e internacionais aplicaveis ao contexto recifense frente ao cendrio de
mudangas climdticas e inundagGes compostas.

Originalidade/relevincia - O trabalho se destaca por abordar a infraestrutura verde-azul como solu¢do para
inundagbes compostas, um tema ainda pouco explorado no Brasil. Diferentemente de estudos que tratam apenas
das cheias pluviais ou da elevagdo do nivel do mar isoladamente, esta pesquisa integra ambos os fendbmenos no
contexto urbano de Recife. Assim, amplia o debate cientifico sobre adapta¢do climatica em dareas costeiras,
fornecendo subsidios tedricos relevantes para a formulagdo de politicas publicas e estratégias de planejamento
sustentdvel.

Resultados - A pesquisa demonstrou que a infraestrutura verde-azul é uma estratégia eficaz para atenuar os efeitos
de inundagdes compostas em Recife, articulando fungdes hidraulicas e ecoldgicas. A analise territorial apontou
solugdes especificas para bairros vulneraveis, como parques inundaveis em Iputinga, biovaletas em Tejipio e jardins
de chuva em Torrdes. Além da redugdo de riscos hidroldgicos, destacam-se co-beneficios sociais e ambientais, como
saude publica, lazer e biodiversidade. Foram identificados, entretanto, desafios técnicos, financeiros e institucionais
que exigem governanga integrada e mecanismos inovadores de implementagao.

Contribui¢des tedricas/metodoldgicas - O estudo amplia a compreensdo sobre a relacdo entre inundacdes
compostas e infraestrutura verde-azul, trazendo novas perspectivas para a literatura de adaptacdo urbana. PropGe
um mapa de analise que pode ser utilizado em diferentes cidades costeiras, contribuindo para a formulagdo de
estratégias de planejamento urbano sustentavel e .para o processo de tomada de decisdes por parte de stakeholders
Contribuigbes sociais e ambientais - As contribuicBes englobam potencial de fortalecimento da resiliéncia urbana,
melhoria da saude publica e criagdo de espagos inclusivos de lazer e convivéncia. Do ponto de vista ambiental,
destacam-se a ampliagdo da biodiversidade, a valorizagdo dos ecossistemas urbanos e a adaptagdo aos efeitos
adversos das mudangas climaticas, tendo em vista que a proposta fomenta a resiliéncia urbana.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade. Infraestrutura verde-azul. Adaptagdo climatica.

Blue-green infrastructure (BGl) to reduce compound flooding in a climate crisis
scenario in Recife-PE

ABSTRACT

Objective — Investigate blue-green infrastructure as an adaptation strategy to reduce the compound flooding impacts
in Recife-PE, considering the climate change context, also identifying the main challenges and opportunities for its
effective implementation in the region.

Methodology — Theoretical-analytical research, of an exploratory and descriptive nature, based on a bibliographic
review and comparative analysis of national and international experiences applicable to the context of Recifein the
face of the scenario of climate change and compound floods.

Originality/Relevance — The work stands out for addressing blue-green infrastructure as a solution to compound
flooding, a topic still largely unexplored in Brazil. Unlike studies that address only rainfall flooding or sea level risein
isolation, this research integrates both phenomena within the urban context of Recife. Thus, it broadens the scientific
debate on climate adaptation in coastal areas, providing relevant theoretical insights for the formulation of public
policies and sustainable planning strategies.

Results — The research demonstrated that blue-green infrastructure is an effective strategy to reduce the effects of
compound flooding in Recife, combining hydraulic and ecological functions. The territorial analysis identified specific
solutions for vulnerable neighbourhoods, such as flood parks in Iputinga, bioswales in Tejipié, and rain gardens in
Torrdes. In addition to reducing hydrological risks, social and environmental co-benefits stand out, such as public
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health, leisure, and biodiversity. However, technical, financial, and institutional challenges were identified that
require integrated governance and innovative implementation mechanisms.

Theoretical/Methodological Contributions — The study expands understanding of the relationship between
compound flooding and blue-green infrastructure, bringing new perspectives to the literature on urban adaptation.
It proposes an analysis map that can be applied in various coastal cities, contributing to the development of
sustainable urban planning strategies and informing the decision-making process of stakeholders.

Social and Environmental Contributions —The contributions encompass the potential to strengthen urban resilience,
improve public health, and create inclusive spaces for leisure and social interaction. From an environmental
perspective, the highlights include expanding biodiversity, enhancing urban ecosystems, and adapting to the adverse
effects of climate change, given that the proposal fosters urban resilience.

KEYWORDS: Sustainability. Blue-Green infrastructure. Climate adaptation.

Infraestructura verde-azul (BGl) para la reduccion de inundaciones compuestas en un
escenario de crisis climatica en Recife-PE

RESUMEN

Objetivo: Investigar la infraestructura verde-azul como estrategia de adaptacion para minimizarlos impactos de las
inundaciones compuestas en Recife-PE en el contexto del cambio climatico, identificando también los principales
desafios y oportunidades para su efectiva implementacién en la region.

Metodologia — Investigacidn tedrico-analitica, de caracter exploratorio y descriptivo, basada en revisidn bibliografica
y analisis comparativo de experiencias nacionales e internacionales aplicables al contexto de Recife ante el escenario
de cambio climatico e inundaciones compuestas.
Originalidad/Relevancia — El trabajo destaca por abordar la infraestructura verde-azul como solucién a las
inundaciones compuestas, un tema aun poco explorado en Brasil. A diferencia de los estudios que abordan
Unicamente las inundaciones pluviales o el aumento del nivel del mar de forma aislada, esta investigacion integra
ambos fendmenos en el contexto urbano de Recife. De esta forma, amplia el debate cientifico sobre la adaptacion
climatica en las zonas costeras, aportando perspectivas tedricas relevantes para la formulacion de politicas publicas
y estrategias de planificacion sostenible.

Contribuciones Teéricas/Metodoldgicas — El estudio amplia la comprension de la relacién entre las inundaciones
compuestas y la infraestructura verde-azul, aportando nuevas perspectivas a la literatura sobre adaptacion urbana.
Propone un mapa analitico que puede utilizarse en diferentes ciudades costeras, contribuyendo ala formulacién de
estrategias de planificacidn urbana sostenible y a la toma de decisiones de las partes interesadas.

Contribuciones Sociales y Ambientales — Las contribuciones abarcan el potencial de fortalecer la resiliencia urbana,
mejorar la salud publica y crear espacios inclusivos para el ocio y la interaccion social. Desde una perspectiva
ambiental, destacan la expansién de la biodiversidad, la mejora de los ecosistemas urbanos y la adaptacién a los
efectos adversos del cambio climatico, dado que la propuesta fomenta la resiliencia urbana.

PALABRAS CLAVE: Sostenibilidad. Infraestructura verde-azul. Adaptacion climatica.
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RESUMO GRAFICO

RESUMO GRAFICO

PROBLEMA

Recife é uma das cidades mais vulneraveis do
Brasil as inundagdes compostas,

cenario
agravado pelas mudangas climaticas.

METODOLOGIA
Abordagem tedrico-analitica, baseada em revisdao

bibliografica e na andlise de experiéncias nacionais
e internacionais aplicaveis ao contexto recifense.

CONCLUSAO

A infraestrutura verde-azul se mostra
essencial para amenizar as inundagdes
compostas e promover a resiliéncia

urbana, oferecendo co-beneficios sociais e
ambientais.

76



Revista Latino-americana de Ambiente Construido & Sustentabilidade

Latin American Journal of the Built Environment & Sustainability

Revista Latinoamericana de Ambiente Construido y Sostenibilidad
ISSN 2675-7524 - v. 6, n. 26, 2025

1 INTRODUCAO

De acordo com o relatério WMO Global Annual to Decadal Climate Update (2025—
2029), publicado em maio de 2025, a Organizacdo Meteorolégica Mundial aponta que existe
uma probabilidade de 70% de que a média da temperatura global ultrapasse a marca de 1,5 °C
no periodo de 2025 a 2029, em relagdo aos niveis pré-industriais (World Meteorological
Organization, 2025). O avango continuo do aquecimento global ndo representa apenas um
nimero estatistico, mas traduz-se em impactos cada vez mais severos. A medida que a
temperaturasobe gradualmente, intensificam-se os fend6menos de tempestades, derretimento
de calotas de gelo e alteracdes na dindamica hidroldgica. Esses processos, além de se agravarem
individualmente, tendem a ocorrer de forma integrada, ampliando a complexidade dos riscos.

Essa intensificagdo conjunta de diferentes processos climaticos, é abordada pelo Sexto
Relatério de Avalia¢do do IPCC (Painel intergovernamental sobre mudancas climaticas). O
relatério destaca que “eventos compostos ocorrem quando multiplos fatores climaticos e
meteorolégicos, que podem ndo ser extremos individualmente, interagem simultanea ou
sucessivamente, ou ainda em diferentes locais, resultando em impactos que excedem
significativamente os efeitos de cada evento isolado” (IPCC, 2021, Cap. 11, p. 1598). Entre os
exemplos mais criticos, estd a associacdo entre a elevacao do nivel do mar, tempestades
costeiras e a intensificacdo de vazdes fluviais devido as chuvas extremas, cuja ocorréncia
simultanea resulta no fendmeno denominado inundacdo composta.

Sob a influéncia das mudancas climaticas, esses eventos compostos tendem aocorrer
com maior frequéncia, aumentando de maneira expressiva os riscos em diferentes regides do
mundo. O IPCC alerta que mais de um bilhdo de pessoas poderao ser expostas, até ametade do
século, a riscos climaticos associados, incluindo submersdo de planicies, erosdo e enchentes em
zonas costeiras. No contexto brasileiro, Recife, capital de Pernambuco (Nordeste do Brasil),
destaca-se como um caso critico. Sua configuracdo estuarina, combinada ao relevo plano e a
elevada densidade populacional, amplia a vulnerabilidade a inundag¢des recorrentes.

Essa fragilidade ja se materializou em eventos recentes. Entre 25 e 30 de maio de
2022, Recife registrou 551 mm de precipitacdo em apenas cinco dias, um valor de 140 mm acima
da média do més. A intensidade das chuvas levou 14 municipios da Regido Metropolitana a
decretarem estado de emergéncia, afetando cerca de 130 mil pessoas e resultando em perdas
humanas e econdmicas significativas. Grande parte dos impactos ocorreu em areas com alta
suscetibilidade a deslizamentos e alagamentos, revelando a capacidade limitada da cidade em
lidar com extremos climaticos (Marengo et al., 2023).

ProjecGes futuras reforgam essa condicdo de risco; cenarios de elevacdo do nivel do
mar combinados a eventos de precipitagdo extrema indicam que até 60% da area urbana do
municipio pode ser afetada por inundagdes compostas (Lino, 2019). Esse resultado demonstra
a magnitude dos impactos projetados e refor¢a a necessidade de estratégias de adaptagdo que
considerem a complexidade dos riscos climaticos futuros.

Diante deste cenario, torna-se imprescindivel explorar solu¢des de enfrentamento
para as projec¢des futuras. A Infraestrutura Verde-Azul (BGl — Blue Green Infrastructure) destaca-
se como abordagem promissora por associar func¢des hidraulicas e ecoldgicas, contribuindo
tanto para a reducgao de riscos quanto paraa melhoria da qualidade urbana. Segundo Khodadad
(2023), experiéncias internacionais demonstram que aadogao de infraestrutura verde-azultem
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se consolidado como estratégia eficaz para aumentar a resiliéncia de cidades frente a eventos
extremos de precipitacdo, ao mesmo tempo em que gera beneficios ambientais e sociais. Assim,
sua aplicacdo em Recife-PE apresenta potencial para minimizar os efeitos de inundagdes
compostas e promover maior resiliéncia urbana na capital pernambucana.

2 OBJETIVOS

Segundo Kuitert e Buuren(2022), ainfraestrutura verde-azul constitui uma abordagem
promissora para enfrentar osimpactos das mudancas climaticas em areas urbanas, justamente
porintegrar fungbes ecoldgicas, sociais e técnicas. Nessamesmadirecdo, de acordo com Wu et
al. (2024), a BGl contribuiparaaresiliéncia hidrolégica urbanaao reintroduzir processos naturais
como infiltracdo e evapotranspiracdo, favorecendo a recarga subterrdnea e reduzindo as
descargas superficiais.

Adicionalmente,

[...] a nogdo de infraestrutura verde-azul esta relacionada ao reconhecimento da
capacidade dos espacos verdes e da dgua de produzir beneficios ambientais, tais como
a redugdo do efeito de ilha de calor, o sequestro de carbono, a restauragdo ou o
estabelecimento de corredores de biodiversidade e um maior controle no manejo das
aguas pluviais.” (Kozak et al., 2020, p. 1, tradugdo nossa)

Considerando o exposto, este estudo propde-se aanalisar a infraestruturaverde-azul
como estratégia para atenuar os impactos das inundacdes compostas no Recife-PE,
considerando cendrios de crise climatica e identificando ainda os principais desafios e
oportunidades para sua implementacado efetiva na regido.

3 FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1 CARACTERIZAGAO DE RECIFE-PE

Recife possui 1.488.920 habitantes distribuidos em uma drea de 218,843 km?, com
densidade demogréfica de 6.803,60 hab./km2. (IBGE, 2022) Segundo a prefeitura do Recife, a
cidade possui94 bairros, divididos em 6 regides politico-administrativas - RPAs. Esta situadaem
uma planicie estuarina deltaica que apresenta cota média de elevacao variando de 2m a 10m, é
entrecortada por varios rios, cérregos e mangues, tornando-se altamente sensivel aos
movimentos da maré (Paiva et al.,, 2015). Essa configuracdo hidrografica, associada a
impermeabilizacdo generalizada, amplifica a suscetibilidade a inundagdes. A Figura 1 apresenta
a localizacdo da cidade de Recife e suas regides
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Figura 1 - Distribuicdo das RPAs do Recife, Estado de Pernambuco
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3.2 Vulnerabilidade climatica atual

De acordo com Santos et al. (2017), a cidade apresenta elevada suscetibilidade a
eventos pluviométricos extremos, sobretudo durante o periodo chuvoso, quando sdo
registradas precipitacdes de alta magnitude e frequénciaacima danormalidade. Esses episddios
atuam como condicionantes diretos para a ocorréncia de alagamentos, enchentes, inundagbes
e movimentos de massa, fend6menos que comprometem significativamente a dindmica urbana.
Além de afetar atividades econ6micas e a infraestrutura urbana, configurando um quadro
recorrente de vulnerabilidade socioambiental.

Além disso, o estudo de Anjos et al. (2024) demonstra que Recife, ao longo de seis
décadas, tem sido marcada pela recorréncia de chuvas extremas que desencadeiam impactos
socioambientais expressivos. Ainda segundo os autores, a investigacdo mostra que episddios
intensos de chuva resultaram repetidamente em alagamentos, enchentes, inundacdes e
movimentos de massa, sobretudo em areas ribeirinhas e de maior vulnerabilidade social, onde
a precariedade da infraestrutura urbana amplia os efeitos negativos desses eventos.

As pesquisas evidenciam que a cidade apresenta elevada suscetibilidade a chuvas
extremas, que ao longo das ultimas décadas tém provocado alagamentos, inundacbes e
movimentos de massa, sobretudo em dreas ribeirinhas e vulneraveis, onde a fragilidade da
infraestrutura intensifica os impactos socioambientais.

3.3 Projecgdes futuras e eventos compostos

O centro metropolitano do Recife destaca-se como uma das cidades litoraneas
brasileiras mais vulneraveis ao aumento do nivel do mar. De acordo com o relatdrio técnico
elaborado pela Prefeitura do Recife em parceria com o ICLEl e a WayCarbon, os resultados de
modelagem indicam que, diante de um aumento do nivel do mar na ordem de 0,5 m (cendrio
otimista), aproximadamente 25,38 km? da drea urbana podem constituir zonas potencialmente
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inundadas. Em um cendrio mais critico, com elevacdo de 1 m, esse valor pode chegar a 33,71
km?Z. O estudo ainda aponta que “81,8% das construgdes urbanas, que estdo a menos de 30 m
dalinha de costa e emterrenos abaixo de 5m, deverao ser rapidamente atingidas pela mudanca
no nivel do mar atual” e que 45,7% da extensdo do litoral recifense se encontrasob zonade alta
vulnerabilidade (PREFEITURA DO RECIFE; ICLEI; WAYCARBON, 2021, p. 32).

Essa fragilidade é agravada pela intensificacdo dos eventos extremos de precipitagao,
como demonstrado no relatério cientifico sobre as enchentes de maio de 2022 no Nordeste
brasileiro; o estudo conclui que a mudanca climdtica de origem antrépica desempenhou papel
decisivo na intensificacdo do evento. Os autores afirmam que, :

[...] Os eventos de 7 e 15 dias sdo excepcionalmente raros, com chance de 1 em 500 e
1 em 1000 de ocorrer em qualquer ano no clima atual, que ja foi aquecido cerca de
1,2 °C por atividades humanas” (ZACHARIAH, Mariam et al, p. 2, tradugdo nossa)

Embora permanegam incomuns, tais episédios tornaram-se mais provaveis e mais
intensos do que seriam em um clima ndo aquecido, sendo que, em um cendrio de 1,2 °C mais
frio, chuvas equivalentes teriam sido aproximadamente 20% menos intensas. O documento
reforca ainda:

[...] a mudanga climatica causada pelo homem &, ao menos em parte, responsavel pelo
aumento observado na probabilidade e intensidade das chuvas extremas de maio de
2022” (ZACHARIAH, Mariam et al, 2022, p. 2, tradugdo nossa)

Destacando que esse padrdo estd em consonancia com projecées futuras para o
Nordeste, as quais indicam tendéncia de maior frequéncia e intensidade de chuvas extremas
caso o aumento das concentracdes de gases de efeito estufa persista.

Nesse contexto, segundo Xu et al. (2022), as inundag¢bes compostas configuram-se
como eventos em que dois ou mais fatores hidrolégicos e/ou ocednicos atuam de forma
simultanea ou em sucessao préxima, amplificando os impactos em relacdo a eventos isolados.

Atualmente, as inundagdes compostas tém recebido crescente atengdo na literatura
cientifica, sobretudo pelaintensificacdo dos riscos em regides costeiras e estuarinas. De acordo
com Bevacqua et al. (2020), a ocorréncia simultanea de chuvas extremas e marés
meteorolégicas eleva substancialmente a probabilidade de inundagdo em areas urbanas
litoraneas, evidenciando o carater sinérgico desseseventos. Estudos recentes também reforcam
qgue o aumento do nivel do mar amplia a exposicdo das cidades costeiras, potencializando os
efeitos de precipitagdes intensas (Bevacqua et al., 2019).

Em revisdo abrangente, Greenetal. (2025) destacam que a urbaniza¢do aceleradaem
zonas costeiras, aliada as mudangas climaticas, tem contribuido para o crescimento da
frequénciae da severidade de inundacGes compostas em escala global. Nesse mesmo sentido,
Li et al. (2025) demonstraram que a consideragdo conjunta de chuvas extremas e niveis elevados
de rios em dreas urbanas resulta em dareas alagadas significativamente maiores quando
comparadas a andlises univariadas, o que reforcaa necessidade de abordagensintegradas para
a gestao do risco.

Modelagens aplicadas a Recife indicam que, mesmo sem a elevagao do nivel do mar,
as areas inundaveis podem aumentar em 1,45% a 12,18% no RCP (Cendrios de Concentragdo
Representativa (RCPs, Representative Concentration Pathways)4.5e 5,9%) a 14,01% no RCP 8.5
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até 2100. Quando consideradaa elevacdo do nivel médio do mar, esse incremento atinge 21%
no RCP 4.5 e 60% no RCP 8.5, o equivalente a 61,2 km? de drea urbana submersa.

Além disso, a simultaneidade de chuvas intensas e marés de sizigia amplia em 15% a
extensdo das areas inundadas em estuarios e varzeas (Lino, 2019). Esses resultados dialogam
com achados internacionais; Barnard et al. (2019) evidenciam que a combinac¢do de elevagdo do
nivel do mar, marés de tempestade e ondas costeiras intensifica substancialmente a magnitude
e a frequéncia de inundacgdes ao longo da Califérnia. Esses resultados reforcam a urgéncia da
adocdo de solugdes adaptativas, entre elas a infraestruturaverde-azul (BGl), capaz de conciliar
retencdo hidrica e mitigacdo de impactos socioambientais. Na figura 2 tem-se a representacdo
esquematica de um cendrio de inundacao composta, evidenciando a atuac¢do simultanea de
diferentes forgantes: precipitacdo intensasobre areas urbanas impermeabilizadas, elevagdo do
nivel do mar, extravasamento de rios e sobrecarga do sistema de drenagem.

Figura 2 - Cenario de inundagdo composta
CENARIO DE INUNDAGCAO COMPOSTA

- ) CHEIA

FLUVIAL

PRECIPITAGAO
INTENSA

SOBRECARGA
DO SISTEMA DE
DRENAGEM

MARE ALTA

Fonte: As autoras (2025).
3.4 Infraestrutura Verde-Azul (BGl)

A infraestruturaverde-azulvem sendo reconhecidacomo um componente centraldo
planejamento urbano sustentavel, sobretudo porintegrar o ciclo natural da dgua e a vegetacao
ao espaco construido. Muschalla (2023) ressalta que a combinacdo de elementos “verdes”,
como parques, jardins e telhados vegetados, com componentes “azuis”, a exemplo de lagoas,
cérregos e sistemas de manejo de aguas pluviais, gera multiplos beneficios, entre os quais se
destacam a prevencdo de inundacdes, a reducdo das ilhas de calor e a melhoria da qualidade
ambiental.

Nesse contexto, o autor enfatiza que a efetiva implementacdo dessas solu¢des exige
uma abordagem interdisciplinar, reunindo engenheiros, urbanistas, ecdlogos e gestores
publicos, a fim de superar os desafios técnicos e institucionais e promover cidades mais
resilientes e sustentdveis. Segundo Almaaitah et al. (2021), essa integracdo de elementos
naturais e construidos visa otimizar a resiliéncia urbana, proporcionando multiplos beneficios
ecossistémicos e sociais. Historicamente, agestdo de dguas urbanas tem-se focado em solugdes
de engenharia cinzenta, como tubula¢des e barragens, as quais, embora eficazes para o
transporte rapido de grandes volumes de dgua, negligenciam os processos hidroldgicos naturais
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e carecem de multifuncionalidade (Molinari, 2022). Em contraste, a infraestrutura verde -azul
emerge como uma alternativa sustentavel, promovendo a infiltracdo, a evapotranspiracao e o
retardamento do escoamentosuperficial, o que resulta naredugdo de picos de vazao e volumes
de inundacdo (Almaaitah et al., 2021).

Asinfraestruturas verde-azul tém sido amplamente estudadascomo alternativa eficaz
para mitigar riscos urbanos relacionados a enchentes. Biorreten¢des podem reduzir o
escoamento superficialem 50—-100% em condi¢des favordveis de reteng¢do e eventos de menor
duracdo, e 47-73% em chuvas mais longas (Azevedo et al., 2022). Pavimentos permeaveis
tipicamente proporcionam 40-80% de redugdo do escoamento superficial segundo o manual de
referéncia, podendo alcangar >90% em condicBes especificas e projetos bem dimensionados.
(Nashville, 2021; Liu et al., 2017)

4 METODOLOGIA

O estudo em questdo adota uma abordagem exploratdria e analitica, fundamentada
em revisao bibliografica, relatérios técnicos e dados de instituicdes nacionais e internacionais
de referéncia. Segundo Gerhardt e Silveira (2009), a pesquisa bibliografica permite reunir e
sistematizar o conhecimento ja produzido; a exploratdria possibilita maior familiaridade com o
problemae a formulagdo de hipdteses; enquanto a etapaanalitica concentra-se no tratamento
e interpretacdo dos dados, confrontando-os com as hipdteses estabelecidas.

O objetivo central desta pesquisa é analisar ainfraestrutura verde-azul para adaptacdo
de Recife-PE frente a sua vulnerabilidade as inundagdes compostas em cenarios de mudangas
climaticas.

A investigacdo estrutura-se emtrés etapas principais: (i) definicdo de questdes-chave,
voltadas a identificacdo de diferentes tipologias de BGI discutidas naliteratura (ii) levantamento
de evidéncias em bases cientificas como IPCC WMO, CAPES Periédicos, utilizando descritores
como compound flooding, blue-green infrastructure e urban resilience; e (iii) analise qualitativa
dos estudos selecionados, com categorizacdo das solucdes propostas e reflexdo sobre sua
aplicabilidade em cendrios urbanos vulnerdveis de Recife. Por fim, os resultados serdo
sistematizados, destacando tendéncias, desafios e praticas de adaptacao.

O foco recai sobre a proposicdo de solucdes territorializadas para bairros mais
afetados pelo cendrio de inundacdo composta, primordialmente na Zona Oeste da capital
pernambucana, de modo a contribuir tanto para o avanco cientifico quanto para a formulagdo
de estratégias urbanas mais resilientes frente a crise climatica. Considerando o exposto, a Figura
3 apresenta o fluxograma metodolégico deste artigo.
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Figura 3 - Fluxograma metodoldgico da pesquisa

FLUXOGRAMA METODOLOGICO
o 2

Identificar desafios e

8 Elaborar um oportunidades para
S diagnéstico da area de implementago da
— estudo em termos

= Apresentar o tema ao infraestrutura verde-azul,
w loitor soclals, amblentals e como estratégla de
m das tipologlas do adaptag3o a Inundagées
e infraestrutura verde- compostas na regio de
€ azul Recife- PE

w . =

w Contextualizagao do Caracterizagao da Anilise e

2 tema area de estudo resultados

L

w [ ' '

w

(o)

<O( Revisio bibliografica Ana’lis.s d_ocumantal e Anélis.e: t_!ocumental e
= bibliografica bibliografica

>

=

. ’ ‘ l

A Mapa visual dos

9 elementos

= Discussio teérica . > o identificados, servindo
Ia) Discussao tedrica como ferramenta de
O apoio a tomada de
a4 decisao.

o

Fonte: A autoras (2025).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Integragao da infraestrutura verde-azul ao planejamento urbano de Recife

Recife-PE  evidencia vulnerabilidades significativas frente a  eventos
hidrometeoroldgicos extremos e inundagdes compostas, resultado da intensa urbanizagao, da
impermeabilizacdo do solo e de suas consideragdes geograficas. Segundo Lino (2019), as
modelagens hidrodindmicas das projec¢des futuras de aumento do nivel do mar e eventos
extremos de chuva indicam que a zona oeste de Recife, composta majoritariamente por areas
de varzea e baixa altitude, esta entre as regides mais vulneraveis as inundacbes. Para melhor
espacializar os locais prioritarios de aplicacdo da BGI, foram selecionados trés bairros
considerados criticos a partir dos dados levantados na revisdo bibliografica: Iputinga, Tejipid e
Torrdes. Esses bairros, localizados na Zona Oeste de Recife, apresentam caracteristicas comuns
de alta vulnerabilidade, como baixa altitude, varzeas aterradas, canalizagdo de rios e elevada
impermeabilizacdo. A andlise se concentrou, portanto, em identificar solucées adaptadas a
realidade socioambiental desses territérios, de modo a otimizar a gestdo em cenario de
inundacGes compostas e fortalecer a resiliéncia urbana.

Os resultados da analise bibliografica e documentalindicam que a integracdo da BGlI
ao planejamento urbano de Recife deve considerar suas particularidades socioambientais e os
desafiosrelacionados a impermeabilizacdo intensae a pressao sobre dreas de varzea. Frente a
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essa realidade, a infraestrutura verde-azul pode ser incorporada como componente
estruturante do sistema de drenagem urbana, complementando e, em alguns casos,
substituindo solugGes tradicionais.

De acordo com a prefeitura do Recife (2024), a cidade inaugurou o primeiro parque
alagdvel da cidade (parque alagavel do Tejipid), concebido como espaco multifuncional capaz
de associar lazer, biodiversidade e controle de cheias. O projeto tem como fungao principal o
armazenamento temporario de volumes excedentes durante eventos extremos, reduzindo a
sobrecarga da rede de drenagem e mitigando riscos de inundag¢des compostas. Além de
incorporar beneficios ambientais e sociais, o parque representa a introducdo de um modelo
alternativo as solucdes exclusivamente cinzas, alinhado as estratégias contemporaneas de
adaptacdo climatica em areas costeiras vulneraveis.

5.2 Contextualizacdo dos Bairros Prioritarios e Tipologias de BGI

A anilise territorial revelou a necessidade de aprofundar o entendimento sobre trés
bairros prioritarios da Zona Oeste de Recife (Iputinga, Tejipié e Torrdes), que apresentam
vulnerabilidades acentuadas diante de inundagdes compostas. Esses territérios, se lecionados a
partir da revisdo bibliografica e de dados oficiais, relnem caracteristicas geograficas e sociais
que os tornam emblematicos para a aplicacdo da BGI como estratégia de adaptacdo climatica.

O bairro de lputinga, localizado na microrregido 4.1, possui area territorial de
aproximadamente 434 hectares e populacdo estimada em 52.200 habitantes (Prefeitura do
Recife, 2023). Inserido em drea de varzea as margens do Rio Capibaribe, o bairro carrega um
histdrico de recorrénciade enchentes ede fragilidade da drenagem urbana, o que tem motivado
recentes iniciativas legislativas voltadas para intervenc¢des de repavimenta¢do e manejo hidrico.
Com essas caracteristicas, a adogdo de parques inundaveis (a e xemplo do construido em Tejipio)
configura-se como uma solucdo especialmente adequada para o controle de cheias urbanas,
uma vez que possibilita 0 armazenamento temporario de volumes expressivos de dgua durante
eventos extremos e promove, simultaneamente, a melhoria da qualidade hidrica por meio de
processos naturais de depuracio (MUNOZ et al., 2024).

No Tejipid, a vulnerabilidade estd diretamente associada ao curso do rio homonimo,
historicamente alvo de canalizacGes e ocupacdes irregulares nas margens. Apesar de esforgos
recentes da Prefeitura, que ampliou o leito em cerca de 850 metros, atingindo 17,3 metros de
largura e 1,9 metros de profundidade (Prefeitura do Recife, 2025), as inundagbes permanecem
recorrentes, evidenciando que as solugdes puramente estruturais sdo insuficientes. Nesse
cenario, a implantacdo de biovaletas mostra-se interessante para este bairro. O conceito de
biovaleta envolve canais vegetados lineares que atuam como sistemas de biorreten¢do, com
capacidade de retardamento do fluxo e depuracdo hidrica por meio de processos naturais
(sedimentacao, filtracdo, absorc¢ao vegetal) (LABVERDE, 2021; Silva, 2020). Logo, a solugdo pode
auxiliar o parque inunddvel existente, aumentando a infiltracdo e reduzindo a velocidade do
escoamento superficial.

Ja o bairro Torrdes apresenta perfil distinto, marcado por intensa urbanizagado, uso
misto e forte impermeabilizacdo do solo. A Prefeitura tem registrado a necessidade de
fiscalizagdo mais rigorosa de constru¢ées em dreas de risco e de protec¢do das margens de cursos
d’agua, o que confirma a fragilidade do bairro diante de eventos pluviais intensos (Prefeitura do
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Recife, 2023). Nessas condi¢cdes, a aplicacdo de jardins de chuva mostra-se uma opcao
interessante. Esses jardins sao uma forma de retencdo de dguas pluviais, que consiste em
depressbes rasas vegetadas que captam o escoamento superficial parareter, infiltrar e filtrar as
aguas pluviais, reduzindo alagamentos e melhorando a qualidade hidrica por meio de processos
naturais de biorretencdo (SILVA, 2020; LABVERDE, 2021). Esses jardins representam uma
alternativa eficaz para reduzir o impacto imediato das chuvas. Adicionalmente, os pavimentos
permeaveis, compostos porrevestimentosporosos que permitem a infiltracdo da dguada chuva
através de sua estrutura, contribuem para a redugdo do escoamento superficial, o controle de
alagamentos e a melhoria da qualidade hidrica por meio de processos naturais de filtracdo
(SOUZA JUNIOR et al., 2018; BECKER et al., 2019). Tais solucdes poderiam ndo apenas mitigar
alagamentos recorrentes, mas também favorecer a recarga hidrica e contribuir para a
amenizacdo do microclima urbano.

A selecdo das tipologias de infraestrutura verde-azul consideradas para aplicacdo nos
bairros fundamenta-se na combinacdo de solugdes que conciliam retencdo temporaria,
infiltracdo local e restauracdo ecoldgica. Em areas de varzea e margens de rios, como em
Iputinga e Tejipid, a priorizacdo recai sobre parques inunddveis uma vez que essa estrutura
permite absorvergrandes volumes de dgua durante picos de chuvae maré, além de favorecera
depuracdo natural. Nos trechos mais impermeabilizados, como em Torrdes, destacam-se jardins
de chuva e pavimentos permeadveis, capazes de mitigar alagamentos frequentes ao reduzir o
escoamento superficial e favorecer a infiltracdo.

Essas tipologias, quando integradas emrede, fortalecem aresiliéncia urbanaao reduzir
a intensidade das inundagbes compostas, enquanto oferecem co-beneficios ambientais e
sociais. Entre eles, estdo a valorizacdo de dreas publicas, criacdo de espacos de convivéncia,
incremento da biodiversidade, melhoria da qualidade do ar e reduc¢do das ilhas de calor urbano.
Dessa forma, a BGI ndo é apenas uma alternativa de drenagem, mas uma abordagem
multifuncional que combina adaptacado climatica, sustentabilidade e inclusao social.

Em sintese, a andlise dos trés bairros evidencia que a BGI deve ser implementada de
forma territorializada, ajustando tipologias especificas as necessidades locais. Parques
inundaveis em Iputinga respondem ao desafio das varzeas consolidadas; biovaletas em Tejipid
fortalecem a capacidade de manejo hidrico de um rio altamente pressionado; enquanto jardins
de chuva e pavimentos permedveis nos Torrdes atuam contra os efeitos da impermeabilizacdo
urbana. A aplicacdo dessas solu¢des em escala de bairro ndo apenas mitiga riscos imediatos,
mas também amplia os beneficios socioambientais no enfrentamento as inundagdes compostas
em Recife. Considerando o exposto, a Figura 4 apresenta imagens das tipologias de
infraestrutura verde-azul escolhidas para amenizacdo de inundagdes compostas em bairros da
zona oeste em Recife-PE.
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Figura 3 - Tipologias de infraestrutura verde-azul para Recife-PE
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Fonte: As autoras (2025).

5.3 Desafios da implementacao

A viabilidade da infraestrutura verde-azul em Recife requer atravessar obstaculos
técnicos, financeiros e institucionais, como apontam diferentes estudos recentes. No campo
técnico, a literatura destaca que a adaptacdo de Solugdes Baseadas na Natureza (SBN) em
cidades densamente urbanizadas enfrentalimites estruturais, como elevadaimpermeabiliza¢io
e falta de espacos livres.

Em dareas urbanas compactas, a difusdo de infraestrutura verde-azul encontra
obstaculos relacionados tanto a escassez de espaco disponivel quanto a dependéncia de
sistemas de infraestrutura cinza ja consolidados, que dificultam sua integra¢do. Estudos
apontam que essas condi¢Ges reforcam a necessidade de estratégias de planejamento
multifuncional e de integracdo intersetorial, de modo a superar as limitacdes fisicas e
institucionais que marcam o ambiente urbano denso (Hansen et al., 2019; Pauleit et al., 2020;
ESPON, 2020; Seidu et al., 2025). Essa realidade se aplica diretamente a bairros como Torroes,
onde a impermeabilizacdo quase total exige intervencdes complexas de requalificacdo urbana.

Do ponto de vista financeiro, a implementa¢do em larga escala da infraestrutura
verde-azul enfrenta entraves relacionados a insuficiéncia e a distribuicdo desigual de recursos,
frequentemente dependentes de instrumentos financeiros que tendem a reforcar
desigualdades socioambientais (Garcia-Lamarca; Anguelovski, Venner, 2022).

Essa constatacdo é relevante para Recife, onde o desafio ndo se restringe a
implanta¢do, mas também a garantia de manutencgdo das estruturas. Além disso, de acordo com
a OECD (2013), embora os investidores institucionais sejam frequentemente apontados como
uma alternativa para financiar investimentos de longo prazo, o aporte direto em infraestrutura
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verde ainda enfrenta restricdes significativas relacionadas a barreiras de mercado, politicas e
legislacbes regulatorias.

Os desafios institucionais sdo igualmente criticos; do ponto de vista institucional, a
governanca da infraestrutura verde-azul ainda enfrenta entraves significativos, marcados pela
atuacdo isolada de d6rgdos e setores administrativos e pela fragmentacdo normativa. Para
superar essas limitages, é necessario adotar politicas adaptativas e abordagens sistémicas,
capazes de articular multiplos setores e escalas no planejamento e na implementacdo das
solucdes (Cook et al., 2024). Essa necessidade de integracdo é recorrente em Recife, onde
politicas de drenagem, habitacdo e meio ambiente ainda operam de forma pouco coordenada.

Em sintese, os resultados da revisdo evidenciam que a BGl ndo deve ser compreendida
apenas como um conjunto de intervengdes técnicas, mas como um processo de transformacdo
urbanaque demanda ajustes estruturais nas dimensdes financeiras e institucionais. Superar tais
barreiras requer planejamento integrado, inovacdo nos mecanismos de financiamento e
fortalecimento da governanca colaborativa.

6 CONCLUSAO

O estudo realizado reforca que a infraestrutura verde-azul deve ser compreendida
como uma estratégia de adaptacdo essencial frente ao agravamento dos riscos climdticos em
Recife-PE, sobretudo em relacdo as inundacGes compostas que combinam precipitacdes
extremas, marés e elevacdo do nivel do mar. Diante das projecées futuras nacidade do Recife-
PE, que indicam impactos significativos sobre aarea urbana, torna-se imperativo adotar medidas
preventivas e multifuncionais.

A analise evidenciou que a BGI pode contribuir de forma decisiva para a reducdo de
riscos hidroldgicos ao favorecer processos naturais como infiltracdo, evapotranspiragao e
retencdo tempordria de volumes de agua, em contraste com as solugdes exclusivamente
cinzentas. Além disso, a aplicacdo territorializada de diferentes tipologias, em locais mais
vulneraveis a inundag¢des compostas, mostra-se adequada, apontando caminhos praticos para
sua incorporacdo no planejamento urbano.

Os resultados também demonstram que aadog¢do da BGl ultrapassa o campo técnico,
trazendo co-beneficios sociais, ambientais e urbanos, como melhoria da qualidade de vida,
promoc¢do da saude publica, ampliacdo de areas de lazer, incremento da biodiversidade e
valorizagdo dos ecossistemas urbanos. Do ponto devista cientifico, a pesquisa contribuicom um
guadro metodolégico replicivel em outras cidades costeiras, ampliando o debate sobre
adaptacdo e resiliéncia climdtica em contextos urbanos densamente ocupados.

Reconhece-se, entretanto, a existéncia de desafios significativos a implementagdo da
BGI, que incluem limitagcdes técnicas decorrentes da impermeabilizacdo intensa, barreiras
financeiras ligadas ao elevado custo inicial e entraves institucionais associados a fragmentacdo
administrativa. A superacdo desses obstaculos dependerd de mecanismos inovadores de
financiamento, da construgdo de arranjos de governancga adaptativa e de uma maior integracao
intersetorial.

Em sintese, a infraestrutura verde-azul deve ser entendida ndo apenas como um
conjunto de dispositivos técnicos, mas como um processo de transformacgao urbana capaz de
fortalecer a resiliéncia de Recife diante da crise climatica. Ao articular fungdes hidrdulicas,
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ecoldgicas e sociais, a BGl se consolidacomo uma alternativa estratégica para promover cidades
mais adaptdveis, inclusivas e sustentdveis no longo prazo. A figura 4 apresenta o mapa
esquematico da sintese deste estudo.

Figura 4 - Mapa esquematico de sintese dos resultados
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