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RESUMO

O crescimento desordenado das cidades e a consequente impermeabilizacdo do
solo intensificaram os problemas relacionados a drenagem urbana, resultando em
enchentes, inunda¢cdes, alagamentos e outros desastres associados ao risco
hidrolégico. O processo de urbanizacdo da capital piauiense, a luz de aparelhar o
espaco urbano para a expansdo da mesma através de aterros, tamponamentos,
retificacfes de seus cursos d’agua, nos periodos de chuva, tem provocado a cidade
de Teresina, varios problemas socioambientais que se acentuam progressivamente.
Frente o reconhecimento da relevancia do planejamento ambiental, este trabalho
objetiva analisar a implementacao de estratégias de drenagem urbana sustentavel
como uma solucdao eficaz para a mitigacéo de riscos hidroldgicos, e assim, fortalecer
as politicas de resiliéncia propondo acdes para superar 0s riscos e vulnerabilidades
no enfrentamento a eventos hidrolégicos futuros. A pesquisa utilizou a modelagem
hidrolégica através do software Storm Water Management Model (SWMM) para
analisar o comportamento da sub-bacia PD12 localizada na zona leste da cidade
de Teresina, estado do Piaui, e o consequente impacto da aplicacdo de telhados
verdes e microrreservatorios atraves de sete cenarios com as implementacdes de
25%, 50% e 100% dos mesmos em tempos de retorno de 5 anos e 10 anos. A
comparacao dos resultados da modelagem antes e apds a implementacao das LIDs,
mostraram diminui¢cdo do pico de vazdo de até 8% para implantacdo de telhados
verdes e de até 3% para implantacdo de microrreservatorios. O estudo também
destaca a importancia de politicas publicas e incentivos para promover a ado¢éo
em larga escala de solugbes de baixo impacto como parte integrante do
planejamento urbano. Um guia de boas praticas em drenagem urbana sustentavel,
aplicado a gestdo de risco de desastres hidrologicos na capital piauiense é
apresentado, com o intuito de fomentar uma mudanca cultural entre os moradores
e gestores publicos, promovendo uma visdo mais integrada e sustentavel da gestédo
dos riscos hidrologicos. Esse estudo em Teresina, ao integrar telhados verdes e
microrreservatorios em sua infraestrutura, demonstra que € possivel alcancar
resultados positivos na mitigacdo dos riscos de inundacbes e alagamentos, ao
mesmo tempo em que promove a sustentabilidade ambiental e o bem-estar da

comunidade. Este trabalho, portanto, contribui para o conhecimento e a pratica da



engenharia urbana sustentavel, oferecendo técnicas que podem ser adaptadas e
replicadas em outras cidades que enfrentam desafios semelhantes.

Palavras-chave: gestdo de riscos; desenvolvimento de baixo impacto;
sustentabilidade.



ABSTRACT

The unregulated growth of cities and the resulting soil impermeabilization have
intensified issues related to urban drainage, leading to floods, inundations,
waterlogging, and other disasters associated with hydrological risk. The urbanization
process of Piaui's capital city, in an effort to prepare the urban space for expansion
through landfills, channelizations, and straightening of watercourses, has
progressively exacerbated various socio-environmental issues in the city of Teresina
during rainy seasons. Recognizing the importance of environmental planning, this
study aims to analyze the implementation of sustainable urban drainage strategies
as an effective solution for mitigating hydrological risks, thereby strengthening
resilience policies and proposing actions to address the risks and vulnerabilities
associated with future hydrological events. The research employed hydrological
modeling using the Storm Water Management Model (SWMM) software to analyze
the behavior of the PD12 sub-basin, located in the eastern zone of Teresina, in the
state of Piaui, and the resulting impact of implementing green roofs and micro-
reservoirs through seven scenarios, with 25%, 50%, and 100% applications of these
structures under return periods of 5 and 10 years. Comparison of modeling results
before and after implementing these LIDs showed a peak flow reduction of up to 8%
with green roofs and up to 3% with micro-reservoirs. The study also highlights the
importance of public policies and incentives to promote large-scale adoption of low-
impact solutions as an integral part of urban planning. A best practices guide for
sustainable urban drainage is presented, aimed at hydrological disaster risk
management in the Piaui capital, with the objective of fostering a cultural shift among
residents and public managers, promoting a more integrated and sustainable
approach to managing hydrological risks. This study in Teresina, by integrating green
roofs and micro-reservoirs into its infrastructure, demonstrates that it is possible to
achieve positive results in flood and waterlogging risk mitigation, while also
promoting environmental sustainability and community well-being. Therefore, this
work contributes to the knowledge and practice of sustainable urban engineering,
providing techniques that can be adapted and replicated in other cities facing similar
challenges.

Keywords: risk management; low impact development; sustainability.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1- Ciclo de gestdo de risco e gerenciamento de desastre e protecdo em

AETESA CIVIl e e e 32
Figura 2 — Organograma do ciclo de gestio de riSCOS .........c.covvevnviiiniiiineiinieiinns 33
Figura 3 — Camadas do telhado Verde............oooouiiiiiiiii e 43
Figura 4 - Pavimento permeavel (tipo intertravado) ..........cccceevieiiiiiiiiieeiciieeis 45
Figura 5 - Corte esquemaético de jardim de chuva............ccocoeiiiiiiiii i 46
Figura 6 - Corte esquematico de trincheira de infiltracdo ................c..coeeiiiiinnnns 47
Figura 7 — Croqui de microrreservatorio enterrado...........ccoveveeuieiiiineiiiineeeiieees 49
Figura 8 — Localizacdo da sub-bacia PD-12 ..........ccccoiiiiiiiiiii e 54
Figura 9 — Inundacgéo da Avenida Cajuina, NOIVOS.........cccovviiiiiiiiiiiieiiiieeeieees 55
Figura 10 — Alagamento na Avenida Pedro Almeida, S&o Cristovao .................... 55
Figura 11 — Hidrograma no cenario diagnOStiCO ............vvieuiiiiiiiiiiiiiiieeiie e 61

Figura 12 — Hidrogramas de desempenho dos Telhados Verdes TR =5 anos ..... 63
Figura 13 - Hidrogramas de desempenho dos Telhados Verdes TR = 10 anos .... 64
Figura 14 - Hidrogramas de desempenho dos Microrreservatorios TR = 5 anos.. 68
Figura 15 - Hidrogramas de desempenho dos Microrreservatérios TR = 10 anos 68



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Resultados das simulacdes para o Telhado Verde TR=5 anos........... 63
Quadro 2 — Resultados das simulagdes para o Telhado Verde TR=10 anos ........ 63
Quadro 3 — Resultados das simula¢des para o microrreservatério TR=5 anos .... 69
Quadro 4 - Resultados das simulagfes para o microrreservatorio TR=10 anos ... 69



21.
2.2.
2.3.
24
2.5.
2.6.
2.7.
2.71.
2.7.2.
2.8.
2.9.
2.9.1.
2.9.2.
2.9.2.1.
2.9.2.2.
2.9.2.3.
2.9.2.4.
2.9.2.5.
2.9.2.6.
2.10.
2.10.1.

SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt ettt n e een e 14
PRESSUPOSTOS TEORICOS ....cooiiiiiiiiiieiiiaiesiee e 18
RISCOS HIDROLOGICOS.......ooeeiiiieeeceie e 18
VULNERABILIDADE..... .. 21
=210 1] (07X @ SR 22
RESILIENCIA ...ttt 22
SUSCEPTIBILIDADE ... e 23
DESAST RES . ..o e 24
ACOES DE MITIGACAOD.......uiiiieiieee et 27
[ T1ST (0T o] o PRSP 27
(00] ¢ 1] o<1 0=T o Lo F- 1 ST PPTPPTPPRPPN 31
DRENAGEM TRADICIONAL X DRENAGEM SUSTENTAVEL............... 36
TECNICAS (LID) .ttt ettt e 38
Medidas compensatirias NA0 eStrutUraiS.........ccevvvveeniiiieiieenieieennnns 41
Medidas compensatlrias estruturaiS.........ccoeevvveiiiieiiieeiieiieeeeeann, 42
TelNAAO VEIUE. . ... 42
PavimentoS PEIMEAVEIS. .....c..iii e 45
Jardins de CRUVA..........iiiiii e 46
Trincheiras de iNfiltraGa0............ooviu i 47
Valas de INFIFaGEO ........oeuniie e 48
MICTOITESEIVALONIOS . ... eeeti ettt 48
MODELAGEM COMPUTACIONAL ... .o 49
SWIMM L 50
AREA DE ESTUDO ...ttt nne s 54



4.1.
4.2.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.
5.6.
5.7.

CENARIOS DE SIMULAGAO .......c.ei i, 58

MODELAGEM E SIMULACAO DAS LIDS ....ooeoveieeieecieeee e 59
RESULTADOS E DISCUSSOES .......ccoiviieeieeceeeee e 61
CENARIO 1: DIAGNOSTICO ....coiiiiiiiiieeeiee e, 61
CENARIO 2: 100 % DE TELHADOS VERDES ........cocoiviiiieeeeee e 62
CENARIO 3: 50 % DE TELHADOS VERDES .......c.cooveiviiiiieeeeeeens 62
CENARIO 4: 25 % DE TELHADOS VERDES .......c.cooveeveeieieeceee e 62
CENARIO 5: 100% DE MICRORRESERVATORIOS ........c..ccccovenennn. 66
CENARIO 6: 50% DE MICRORRESERVATORIOS .........ccocovveeieerenne. 67
CENARIO 7: 25% DE MICRORRESERVATORIOS .........ccoevvveeeciieeene. 67
CONCLUSAOD ..., 73
REFERENCIAS ... .ot 76

APENDICE A: AREA DE TELHADOS DA SUB-BACIA PD12 DE
TERESINA - Pl 84

APENDICE B: QUANTIDADE DE LOTES DA SUB-BACIA PD12 DE
TERESINA - Pl 85



14
1 INTRODUCAO

A drenagem urbana nas grandes cidades, durante muitos anos, foi tratada
como um aspecto acessorio no parcelamento do solo, sem levar em conta as
condicdes naturais do ambiente. Em varias metrépoles, o crescimento urbano
acelerado desconsiderou os impactos na drenagem, e poucas delas reconheceram
essa questdo como fundamental no planejamento (Canholi, 2014; Tavanti &
Barbassa, 2009).

As é&reas urbanas, cada vez maiores e mais impermeaveis, ocorreram a partir
das zonas mais baixas proximas aos corpos hidricos em face das necessidades
basicas da populacdo (alimentagdo, higiene, transporte). Com a moderniza¢ao
essas regides incorporaram o sistema viario sobre meandros, fazendo com que
corregos fossem retificados e canalizados a céu aberto ou até mesmo bloqueados.

Tais alteracdes resultaram em acdes prejudiciais ao ambiente e ao proprio
homem, pois reduzem a capacidade de infiltracdo do solo e aceleram a velocidade
do escoamento superficial, alterando significativamente o ciclo hidrolégico e
gerando desastres ocasionados por inundacdes atrelados a outros fatores sociais.

A préatica tradicional em projetos de drenagem urbana para evitar 0s
alagamentos dentro da cidade tem sido a de solugdes localizadas, buscando a
rapida evacuacdo das aguas para longe dos centros de geracdo do escoamento.
Essa préatica mostra-se insuficiente além de apresentar altos custos. O projeto de
drenagem é realizado, na maioria das vezes, procurando resolver um problema de
uma éarea especifica, ndo identificando os impactos que essa solugdo pode gerar
nas regides a jusante (TERESINA, 2012).

Muitas vezes, uma alternativa é aparentemente razoavel quando pensada e
planejada isoladamente, mas torna-se inviavel ou ineficiente quando toda a bacia é
considerada. As solucdes localizadas resolvem o problema da cheia em uma area,
mas o transferem para jusante, exigindo, assim, o redimensionamento da rede de
drenagem de jusante e resultando em custos cada vez mais elevados devido as
dimensdes das novas estruturas, além dos desastres ocasionados pelas
inundacgdes (TERESINA, 2012).

Recentes catastrofes provocadas por eventos hidrolégicos em varios estados
da Federacao revelaram a fragilidade das atuais politicas publicas para o tratamento

do problema das inundag¢des. Os eventos extremos ocorridos nos ultimos cinco
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anos no Brasil geraram recordes de impactos desastrosos sobre a populacao,
desabrigando milhares, levando a 6bito centenas delas e mobilizando diversos
segmentos sociais, académicos e dos governos.

Um dos principais desafios encontrados na gestao de riscos e desastres esta
no fato de que a velocidade e a imprevisibilidade dos desastres naturais exigem
medidas de monitoramento superiores a capacidade da gestdo publica, que muitas
vezes possui equipe técnica e recursos tecnoldgicos insuficientes.

Apesar de ser a primeira capital planejada, Teresina no estado do Piaui, sofre
todos os anos com constantes casos de alagamentos de suas vias durante o
periodo chuvoso, que acontece com mais intensidade nos meses de dezembro a
maio.

Estrategicamente localizada na confluéncia dos rios Parnaiba e Poti, que
atravessam a cidade e dividem suas zonas urbanas, a cidade é comumente
segmentada em quatro regides principais: Centro-Norte, Leste, Sudeste e Sul.
Devido a existéncia de depressfes naturais nas areas marginais dos dois rios,
durante o periodo chuvoso formam-se inimeras lagoas que, as vezes, se estendem
por diversos bairros.

Essa soma de fatores eleva uma série de transtornos para a populacéo
teresinense que sofre com o acumulo das aguas pluviais, prejudicando o trafego
nas principais vias da cidade. Isso se deve a expansdo urbana desordenada
atrelada ao insuficiente sistema de drenagem.

Da mesma forma, a rapidez da expansao urbana, principalmente em areas
de ocupacdo espontanea, ocorre de modo que o0s elementos relativos a
vulnerabilidade devem ser atualizados em curtos periodos de tempo. Frente a esta
probleméatica global, diversos estudos tém sido amplamente aplicados no sentido
de mitigar os deflavios urbanos, denominadas Solu¢cdes de Desenvolvimento de
Baixo Impacto ou LID (Low Impact Development) (Kourtis et al., 2018).

Recentes aplicacbes na gestdo de riscos e desastres tém demonstrado
eficiéncia como uma importante ferramenta de apoio. Autores como Miguez e Verol
(2014) destacam a eficacia de infraestruturas verdes, como parques lineares,
telhados verdes e jardins de chuva, no aumento da infiltracdo da 4gua no solo e na
reducdo do escoamento superficial em cidades, contribuindo para a resiliéncia

urbana frente a eventos extremos.
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Além disso, Barbosa et al. (2012) também abordam a importancia dos
reservatérios urbanos e cisternas, que permitem o armazenamento e uso eficiente
da agua da chuva, aliviando a carga sobre os sistemas de drenagem urbana e
reduzindo os riscos de enchentes.

O gerenciamento de drenagem nas cidades brasileiras é, de maneira em
geral, realizado pelas prefeituras municipais através dos planos diretores de
drenagem urbana, que tentam traduzir esses conceitos compensatorios buscando
sua implementacéo.

Outra medida compensatdria é a requalificacdo de corpos d'agua urbanos,
como rios e corregos, que muitas vezes sao canalizados e poluidos. A revitalizagcdo
desses ambientes pode incluir a renaturalizagdo de margens e a recuperacéo de
mata ciliar, o que ndo s6 melhora a qualidade da 4gua, mas também proporciona
beneficios ecoldgicos e estéticos (Silva-Sanchez e Jacobi, 2012).

A promocdo de politicas de uso do solo que incentivem a manutencédo de
areas permeaveis € igualmente importante, garantindo que novas construcdes e
empreendimentos contemplem espacos para infiltracdo de agua e reduzam a
impermeabilizacéo excessiva do solo, 0 que, por sua vez, ajuda a minimizar o risco
de inundacgdes e a proteger os ecossistemas locais (Beyruth, 2006; Oliveira, 2011).

Para que essas medidas sejam eficazes, é essencial que politicas publicas
sejam desenvolvidas e implementadas com uma visdo integrada de gestao dos
recursos hidricos. Isso inclui a criacdo de marcos regulatérios que incentivem
praticas sustentaveis, a alocacao de recursos para projetos de infraestrutura verde
e a conscientizacdo da populacdo sobre a importancia da gestdo adequada da
agua.

No entanto, ainda é necessario compreender esses processos naturais para
fazer frente a esta tendéncia ciclica hidrolégica que vem se agravando em periodo
recente. Tecnicamente had o desafio que envolve discutir, organizar e oferecer
ferramentas para contribuir para um processo integrado de gestéo de riscos nessas
cidades.

A demanda por politicas orientadas ao risco, em lugar da tradicional
abordagem orientada a evento, torna-se evidente e demonstram a necessidade de
aprofundamento sobre o tema. Assim, esse estudo propde a implementacdo de
técnicas sustentaveis de drenagem urbana na sub-bacia PD12, na cidade de

Teresina, Piaui, para propor um Manual Técnico de Boas Praticas em Drenagem
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Sustentavel aplicado a Gestdo de Risco de Desastres Hidrolégicos na capital,
visando contribuir para o desenvolvimento e aperfeicoamento de novas aplicacdes.

Assim, esta pesquisa justifica-se pela importancia de conhecer e
compreender a resposta que tais ferramentas podem acarretar na bacia
hidrografica, frente a determinados eventos chuvosos, além de fornecer
informagdes que melhorem a gestdo dos riscos na cidade. Quanto aos objetivos da
pesquisa, tém-se como objetivo geral, avaliar estratégias de drenagem urbana
sustentavel como forma de mitigar o risco hidrolégico em bacias urbanas. Por
objetivos especificos:

e Modelar a bacia hidrografica PD12, localizada em Teresina - PI,
considerando cenéarios com e sem a implementacao de estratégias de
drenagem urbana sustentavel;

e Realizar um estudo comparativo dos hidrogramas dos cenérios
modelados para avaliar o efeito das LIDs (Low Impact Development)
implementadas;

e Desenvolver um guia de boas praticas que aborde o0s riscos
hidroldgicos, as estratégias de drenagem urbana sustentavel, e os
resultados obtidos no estudo.

Através desses resultados é possivel atuar sobre a prevencao de danos e as
componentes do risco com adaptagcdo para melhorar as respostas futuras do
sistema, minimizando inundacGes e alagamentos, atuando para a reducdo das

vulnerabilidades da cidade.
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2 PRESSUPOSTOS TEORICOS

2.1. RISCOS HIDROLOGICOS

Os riscos hidroldgicos, como inundacfes e secas, representam ameacas
significativas para a sociedade, especialmente em um contexto de mudancgas
climaticas e urbanizacdo crescente. Estes eventos tém o potencial de causar
impactos devastadores em termos de perda de vidas, danos a infraestrutura e
impactos econdmicos. A gestdo desses riscos € um campo de estudo amplamente
abordado, que oferecem perspectivas variadas sobre como mitigar e responder a
tais desafios.

A definicdo de risco vem ganhando espaco e apresenta nuances com
margem para diversas interpretacbes de areas de conhecimento de Orgaos

distintos. SO o Glossério da Defesa Civil (BRASIL, 2009) aponta cinco conceitos:

1. Medida de dano potencial ou prejuizo econémico expressa em termos
de probabilidade estatistica de ocorréncia e de intensidade ou grandeza
das consequéncias previsiveis. 2. Probabilidade de ocorréncia de um
acidente ou evento adverso, relacionado com a intensidade dos danos ou
perdas, resultantes dos mesmos. 3. Probabilidade de danos potenciais
dentro de um periodo especificado de tempo e/ou de ciclos operacionais.
4. Fatores estabelecidos, mediante estudos sistematizados, que envolvem
uma probabilidade significativa de ocorréncia de um acidente ou desastre.
5. Relacdo existente entre a probabilidade de que uma ameaca de evento
adverso ou acidente determinado se concretize e o grau de vulnerabilidade
do sistema receptor a seus efeitos.

Em todos os conceitos de risco, a Defesa Civil se utiliza da palavra
probabilidade com o intuito de expor uma ocorréncia de um dano consequente.
Nota-se que na terceira definicdo, o dano ocorre ao longo de um processo ou de
ciclos operacionais, conhecido como periodo de retorno, se referindo a frequéncia
com que um determinado evento de incidente (ou seja, uma chuva de intensidade
especifica) é esperado que ocorra em uma localidade ao longo do tempo.

A quarta definicdo associa a probabilidade de acidente ou desastre mediante
estudos prévios e sistematizados, que podem avaliar o risco antecipadamente
orientando gestao de controle. A vulnerabilidade é citada na quinta definicho como
caracteristica de recepcao que analisa o grau dos efeitos negativos.

O perigo no contexto dos riscos hidroldgicos, esta diretamente relacionado

com as inundacbes e os alagamentos, decorrentes da parcela superficial de
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escoamentos do ciclo hidrolégico, um processo deflagrado por um agente natural
(chuva) que nao pode ser controlado. No entanto, ndo se pode afirmar que a chuva,
por si sO, seja um evento perigoso, pois ela é essencial para diferentes sistemas
naturais e sua auséncia pode gerar diversos problemas ambientais e sociais
(Miguez et. al, 2018).

A forma como a chuva é recebida pela bacia e transformada em vazéo é que
pode representar uma fonte de perigo. Isso porque a agcdo humana sobre uma
determinada bacia é fator determinante, haja vista que quanto mais urbanizada for,
maior a suscetibilidade de produzir escoamento superficial, diferente daquela
produzida por uma bacia natural (Miguez et. al, 2018).

Para Anschau et al. (2018), essa progressiva impermeabilizagdo do solo nas
zonas urbanas favorece o aumento e a velocidade de escoamento superficial,
diminui o tempo de concentracdo e eleva a vazdo de pico, ocasionando
alagamentos e agravando as enchentes e inundacbes, que trazem inumeros
Impactos negativos financeiros, sociais e sobretudo ambientais.

Segundo Cardoso (2014), além da intervencdo direta do processo de
urbanizacao no ciclo hidrolégico, que inclui a impermeabilizacdo de grande parte da
superficie e as mudancas climaticas, existem fatores hidrologicos influenciados por
decisdes politicas que afetam diretamente a origem dos processos de inundacéo,
agravando o ciclo hidrolégico.

Planejamento urbano deficiente, falta de investimento em infraestrutura,
gestéao ineficiente dos recursos hidricos, baixa participacdo comunitaria, falta de
inclusdo social, corrup¢cdo e mé governanca sao fatores politicos que desempenham
um papel crucial na amplificacdo dos riscos hidrologicos.

A eficacia das politicas publicas na mitigacdo desses riscos depende da
capacidade dos governantes de adotar uma abordagem integrada, sustentavel e
inclusiva, considerando as necessidades e vulnerabilidades das diferentes
comunidades e ecossistemas. A implementacdo de politicas coerentes,
transparentes e externas para o longo prazo € essencial para reduzir a exposicao e
a vulnerabilidade das situacdes aos desastres hidrologicos.

Em conformidade com o tema, Di Baldassarre et al. (2018) defendem a
necessidade de politicas de planejamento urbano que incorporem principios de
sustentabilidade e resiliéncia, como a criacdo de infraestruturas verdes e a

manutencdo de zonas de inundacédo naturais.
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Canholi (2015) afirma que a crescente urbanizacdo impde desafios
significativos a gestao de drenagem, exigindo estratégias inovadoras que equilibrem
0os desenvolvimento urbano com a preservacdo dos ecossistemas naturais. Ele
afirma ainda, que a integracdo de praticas sustentaveis na gestdo da drenagem
urbana é fundamental para a preservacdo do meio ambiente, contribuindo para a
reducao da poluicdo hidrica e promovendo o uso eficiente dos recursos hidricos.

A auséncia de um sistema de saneamento efetivo, falhas no manejo esgotos
e residuos solidos aumentam a vulnerabilidade da populacdo nos eventos de cheias
urbanas, em funcéo da maior possibilidade de doencas de veiculacdo hidrica. A falta
de fiscalizacdo e ordenamento do uso do solo é outro fator agravante, ja que
facilitam a busca por moradias em areas de risco, faixas marginais aos rios,
planicies alagaveis e em encostas de morros, aumentando a exposicdo da
populacédo durante o periodo chuvoso.

Destaca-se que a susceptibilidade de inundacédo e alagamentos ndo ocorre
em toda a bacia mas sim em pontos especificos, como &reas mais planas proximos
a cursos d’agua e areas muito impermeabilizadas, ja que suas caracteristicas fisicas
desenvolverdo maior propensdo a sofrer inundacdes ou alagamentos e se
configurardo como parte deste caminho prejudicial para a sociedade. Assim, a
conscientizacdo da populacdo e a educacgdo sobre os riscos hidrologicos e as
formas de mitigacdo sao fundamentais para reduzir a vulnerabilidade das
comunidades.

Ward et al. (2020) enfatizam a importancia da gestao integrada de riscos
hidrologicos, que considera ndo apenas as medidas de engenharia tradicionais,
como digues e barragens, mas também abordagens baseadas na natureza e
estratégias de mitigacdo baseadas na comunidade. Eles apontam que a
colaboracéao entre diferentes niveis de governo, organiza¢cdes nao governamentais
e o setor privado é essencial para implementar solucbes eficazes e equitativas,
destacando a relevancia da inclusdo de comunidades vulneraveis no processo de
planejamento, garantindo que as solu¢des sejam adaptadas as necessidades locais
e culturalmente apropriadas.

Miguez et al. (2018) discutem que os componentes do risco hidrologico
podem ser classificados em tangiveis e intangiveis. Os riscos tangiveis incluem
danos materiais, como destruicdo de infraestrutura, propriedades e danos

econdmicos. Ja os riscos intangiveis englobam aspectos mais dificeis de quantificar,
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como impactos psicologicos, perda de qualidade de vida e efeitos sobre a saude
publica.

A compreensdo desses componentes é crucial para uma gestdo de risco
abrangente, que nado se limita apenas aos danos fisicos, mas também aos efeitos
sociais e emocionais que uma inundacdo pode causar. O intuito é reduzir
vulnerabilidades socioeconémicas de cidades que sofre com os riscos hidrolégicos
ou atuar com medidas de adaptacdo para melhorar as respostas futuras dos
sistemas. Em todas essas atuacfes o objetivo é de se reduzir a materializacédo dos
danos inerentes ao possivel desastre associado ao risco estudado.

Nota-se que diversos autores oferecem perspectivas valiosas sobre a
necessidade de uma abordagem integrada e multidisciplinar para a gestao de riscos
hidrol6gicos, que inclua tanto solugdes tecnoldgicas avancadas quanto estratégias
comunitarias e baseadas na natureza. Essas abordagens s&o cruciais para
aumentar a resiliéncia das cidades e comunidades diante dos desafios

apresentados pelas mudancas climaticas e pela urbanizacao.

2.2. VULNERABILIDADE

A vulnerabilidade, como conceito central na gestéao de riscos hidrologicos, se
refere a capacidade de uma comunidade ou sistema em resistir e se recuperar de
eventos extremos, como inundacdes. White (1945) foi pioneiro ao destacar que a
vulnerabilidade ndo se restringe apenas aos aspectos fisicos, mas também envolve
fatores sociais e econdmicos. Nas décadas seguintes, autores como Blaikie et al.
(2014), aprofundaram o entendimento da vulnerabilidade, ligando-a diretamente as
desigualdades sociais, argumentando que as popula¢des marginalizadas sdo mais
suscetiveis a desastres naturais.

Essa perspectiva é aprimorada por Birkmann et al. (2013), que ressaltam que
a vulnerabilidade é dinamica, influenciada por variaveis sociais, econdmicas e
ambientais que podem se modificar com o tempo e as intervencdes realizadas.

Cardona (2004) propés um modelo de analise de vulnerabilidade que integra
componentes sociais, econdmicos e ambientais, ressaltando a importancia de
politicas publicas que minimizem os impactos dos desastres. Ele argumenta que a
vulnerabilidade é ampliada pela falta de preparacdo e pela auséncia de

infraestrutura adequada, o que € especialmente critico em regides urbanas
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densamente povoadas. Essa perspectiva € aprimorada por Cutter et al. (2003), que
introduziram o conceito de “vulnerabilidade social’, enfatizando fatores como

pobreza, idade e género podem aumentar a exposi¢ao aos riscos.

2.3. EXPOSICAO

No contexto dos riscos hidrologicos, o conceito de exposicado refere-se ao
grau em que pessoas, propriedades, sistemas econdmicos e ambientais estdo
localizados em areas que podem ser afetadas por eventos hidrologicos adversos,
como enchentes, inundagbes e deslizamentos de terra. A exposicdo € um dos
componentes fundamentais do risco, junto com a vulnerabilidade e a ameaca (ou
perigo), e desempenha um papel crucial na determinacdo do impacto potencial de
eventos hidrolégicos.

O conceito de exposicdo também esté intimamente ligado ao planejamento
urbano. Birkmann (2013) destaca que o planejamento adequado pode reduzir a
exposicao ao evitar o desenvolvimento em areas propensas a riscos hidrolégicos,
como varzeas e margens de rios. Ele argumenta que a integracdo de mapas de
risco no planejamento territorial € essencial para mitigar os efeitos dos desastres
naturais.

Na gestdo de desastres, a exposicdo € um dos elementos centrais para
avaliar o risco e definir estratégias de mitigacédo. A United Nations Office for Disaster
Risk Reduction - UNISDR (2015), define a exposicdo como a presenca de pessoas,
meios de subsisténcia, espécies, ecossistemas, fun¢cées ambientais, servicos e
recursos sociais, culturais e econémicos em locais que poderiam ser negativamente
impactados por eventos perigosos.

Esses conceitos ilustram como a exposicdo é uma componente critica na
analise e gestdo dos riscos hidrolégicos, influenciando diretamente as estratégias
de mitigacdo e a capacidade das cidades e comunidades de se tornarem mais

resilientes frente aos desastres naturais.

2.4. RESILIENCIA

A resiliéncia refere-se a capacidade de comunidades, sistemas urbanos e

ambientais de resistir, absorver, adaptar-se e recuperar-se eficazmente dos
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impactos adversos causados por eventos, como enchentes, inundagdes e
alagamentos. A resiliéncia ndo apenas engloba a capacidade de retornar a um
estado funcional ap6s um evento, mas também a adaptacao continua para reduzir
vulnerabilidades futuras.

Canholi (2005), discute a resiliéncia dentro da engenharia de drenagem
urbana, focando em sistemas que séo projetados para ndo apenas gerenciar dguas
pluviais de forma eficiente, mas também para se recuperarem rapidamente apos
eventos hidrolégicos extremos. Ele define resiliéncia como a capacidade dos
sistemas de drenagem de absorver e adaptar-se a choques, mantendo sua
funcionalidade essencial.

Canholi (2015), argumenta que a resiliéncia pode ser alcangada por meio da
combinacao de solu¢bes convencionais e inovadoras, como o0 desenvolvimento de
baixo impacto (LID). Para ele, a engenharia deve priorizar ndo apenas a prevengao
de inundacdes, mas também a capacidade de adaptacdo e recuperacao dos
sistemas urbanos.

Miguez et al. (2018) discutem a resiliéncia no contexto da gestdo urbana de
aguas pluviais, destacando a importancia de um planejamento integrado que
considera tanto 0s aspectos estruturais quanto os néo estruturais. Eles argumentam
gue a resiliéncia urbana envolve a capacidade de uma cidade ndo apenas de
absorver os impactos das enchentes, mas também de se adaptar e evoluir para
reduzir a vulnerabilidade a futuros eventos. O conceito de resiliéncia, segundo 0s
autores, € multifacetado e inclui a criacdo de espacos urbanos flexiveis, a
implementagdo de infraestruturas verdes, e a educagdo e conscientizagdo da

populacado para enfrentar as incertezas climaticas e hidrologicas.

2.5. SUSCEPTIBILIDADE

Segundo Girdo, Rabelo e Zanella (2018), a suscetibilidade refere-se a
propensao de uma area a ser afetada por eventos adversos, sendo influenciada por
caracteristicas fisicas, sociais e ambientais. Os autores ressaltam que essa
compreensao € essencial para uma gestdo eficaz de riscos, especialmente em

contextos urbanos onde a vulnerabilidade é exacerbada por fatores como

urbanizacdo descontrolada e mudancas climaticas.
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O'brien et. al. (2006), abordam o conceito no contexto das mudancas
climéticas, argumentando que as altera¢cfes nos padrdes de precipitacdo, causadas
pelo aquecimento global, aumentam a susceptibilidade de regides a enchentes e
inundacdes. Eles apontam que as regides que jA sdo propensas a extremos
hidrolégicos serdo ainda mais vulneraveis a medida que as mudancas climaticas
intensificam esses eventos.

Para Cutter et al. (2003), a relagao entre susceptibilidade e vulnerabilidade
social, destacando que a susceptibilidade a desastres hidrolégicos ndo é apenas
uma questdo fisica, mas também social. Comunidades com menor capacidade
socioecondmica, acesso limitado a recursos e infraestrutura inadequada s&o mais

susceptiveis aos impactos de enchentes e outros eventos hidrolégicos.

2.6. DESASTRES

De acordo com Wisner et al. (2004), um desastre é definido como um
processo que resulta em uma séria interrupcdo do funcionamento de uma
comunidade ou sociedade, causando perdas humanas, materiais, econémicas ou
ambientais, que excedem a capacidade da comunidade ou sociedade afetada de
lidar com a situac&o usando seus proprios recursos.

Essa definicdo destaca a ideia de que desastres ndo sdo apenas eventos
naturais, mas também sdo moldados pelas condi¢cdes sociais, econdmicas e
politicas que aumentam a vulnerabilidade das popula¢des afetadas.

Segundo a Portaria do Ministério do Desenvolvimento Regional - MDR
(2022), os desastres “sdo produtos e, também, processos decorrentes da
transformacéo e crescimento da sociedade, do modelo global de desenvolvimento
adotado, dos fatores socioambientais relacionados a modos de vida que produzem
vulnerabilidades sociais e, portanto, vulnerabilidade aos desastres”. Sdo eventos
adversos que causam grandes impactos na sociedade, onde esses eventos podem
ser diferenciados em funcdo da origem, os ambientais sdo classificados como
humanos ou naturais.

Miguez et. al (2018) conceituam desastres como “consequéncias de um
evento adverso (fenbmeno provocado pelo homem e/ou natureza) sobre um
ambiente vulneravel, que exceda a capacidade de resposta do sistema social

atingido”, ou seja, desastres sdo efeitos nocivos provocados por eventos
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(inundacao, tsunami, furacao, terremoto, etc.) no sistema atingido, € ndo o préprio
evento em si.

Esses efeitos, por sua vez, sdo diretamente proporcionais a vulnerabilidade
e a exposicao dos elementos em risco em seus diversos aspectos: fisico, ambiental,
econdmico, politico, organizacional, institucional, educativo e cultural (Vargas,
2010). Nesse cenério, parcelas da populacdo urbana se encontram expostas ao
risco de desastres e sdo vulneraveis a ocorréncia de tragédias que podem gerar
danos podendo ser reversiveis ou nao.

Miguez et al. (2018) aponta ainda que alguns processos haturais como
tsunamis, terremotos e tornados possuem potencial para provocar um desastre
natural tipico, mas quando se trata de desastres hidroldégicos o cenério muda. Isso
porque a chuva, por si sO, ndo representa um perigo, mas a partir do momento que
fatores internos e externos (vulnerabilidades, uso e ocupacdo do solo, etc.),
provocam/agravam o0s eventos adversos relacionados a este agente natural,
acarretam desastres mistos (socioambientais), que representam um desafio para o
planejamento e gestdo das cidades brasileiras, tendo em vista que sao bastante
recorrentes.

A Confederacdo Nacional de Municipios, através do estudo técnico - Danos
e prejuizos causados por desastres no Brasil entre 2013 a 2023 — (2023, local. 1),
destaca que os diversos desastres escondem muitas vezes a auséncia de politicas
pUblicas de habitacdo, saneamento basico e infraestrutura eficazes e deixam claro
a precariedade da articulacéo de politicas de prevencéo de desastres pelos Entes
federados. Peduzzi et al. (2005) argumentam que o conhecimento dos dados
especificos acerca dos desastres, com énfase na localizagdo da ocorréncia, é de
suma importancia para compreender como e por que um fendmeno natural pode se
transformar em um desastre.

A classificacdo e Codificacao Brasileira de Desastres (Cobrade) foi criada a
partir da Instrugdo Normativa do Ministério da Integracdo Nacional n°® 01, de 24 de
agosto de 2012, definida como um processo de nivelamento dos desastres através
de uma codificacao internacional que traz as especificidades daqueles existentes
no Brasil, mas alinhada com os marcos internacionais de gestdo de riscos e
desastres. Ao todo sdo sessenta e cinco definicbes, que refletem a complexidade

gue é a gestao de riscos em um pais extenso como o Brasil.
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No tocante ao grupo dos desastres hidroldgicos, a mesma conceitua
inundagdes como uma “submersao de areas fora dos limites normais de um curso
de agua em zonas que normalmente ndo se encontram submersas. O
transbordamento ocorre de modo gradual, geralmente ocasionado por chuvas
prolongadas em &areas de planicie”. No entanto, inundagdes podem ocorrer de
maneira brusca a depender da topografia da regido, que condiciona velocidade de
escoamento e o tempo de ocorréncia.

Ainda segundo a Cobrade (2012), enxurradas é o escoamento superficial de
alta velocidade e energia, provocado por chuvas intensas e concentradas,
normalmente em pequenas bacias de relevo acidentado, sendo caracterizada pela
elevacgédo subita das vazfes de determinada drenagem e transbordamento brusco
da calha fluvial, apresentando elevado poder destrutivo.

A mesma conceitua alagamentos como a extrapolacdo da capacidade de
escoamento de sistemas de drenagem urbana e consequente acumulo de dgua em
ruas, calcadas ou outras infraestruturas urbanas, em decorréncia de chuvas
intensas. Pode-se dizer entdo, que os alagamentos sao as falhas dos sistemas de
drenagem.

Inundagdes, enxurradas, alagamentos, deslizamentos de encostas causados
pelas chuvas se tornaram cada vez mais severos em decorréncia das mudancgas
climéticas e da intervencdo humana. Em relacdo a intensidade ocasionada pelos
desastres, a Portaria do Ministério do Desenvolvimento Regional - MDR (2022),

classifica em seu Artigo 5°:

Art. 5° Quanto a intensidade os desastres classificam-se em: |. Desastres
de Nivel | ou de pequena intensidade: aqueles em que a situacao de
normalidade pode ser restabelecida com os recursos mobilizados a nivel
local, por meio do emprego de medidas administrativas excepcionais
previstas na ordem juridica. Il. Desastres de Nivel Il ou de média
intensidade: aqueles em que a situacdo de normalidade precisa ser
restabelecida com o0s recursos mobilizados em nivel local e
complementados com o aporte de recursos do estado, da Unido ou de
ambos os entes federativos; e Ill. Desastres de Nivel Ill ou de grande
intensidade: aqueles em que se verifica comprometimento do
funcionamento das instituicdes publicas locais ou regionais, impondo-se a
mobilizacéo e a acdo coordenada das trés esferas de atuacdo do Sistema
Nacional de Protecdo e Defesa Civil, e, eventualmente de ajuda
internacional, para o restabelecimento da situacao de normalidade.

A portaria identifica trés niveis de intensidade de desastres: pequeno, médio

e grande porte. Essa classificacdo é baseada em uma anélise detalhada de fatores



27

como a magnitude do evento, o nimero de pessoas afetadas, os danos materiais e
ambientais, e a capacidade de resposta local. Para desastres de pequeno porte, 0s
impactos sao limitados e geralmente podem ser gerenciados com recursos locais.
Ja os desastres de médio porte exigem uma resposta mais coordenada, envolvendo
recursos estaduais ou federais para uma gestao eficaz.

Para desastres de grande porte, a Portaria n°® 3.646/2022 indica que 0s
impactos sdo extensivos, afetando significativamente grandes areas geograficas e
populacdes. Esses eventos muitas vezes resultam em perdas substanciais de vidas
e propriedades, além de exigirem uma resposta abrangente e coordenada de
multiplos niveis de governo e agéncias.

A portaria enfatiza a importancia de sistemas de alerta precoce, planejamento
de emergéncia e capacitacdo de recursos humanos para lidar com esses desastres.
Nesse viés, o0 estudo da intensidade dos desastres € uma ferramenta crucial para a
alocacéo de recursos e a implementacdo de medidas de mitigacdo e recuperacao,
visando reduzir a vulnerabilidade e aumentar a resiliéncia das
comunidades afetadas.

A dosagem dos meios a serem utilizados pelo poder publico é diretamente
proporcional a intensidade dos danos e prejuizos provocados, que vao desde o
decreto de ac¢des de situacdo de emergéncia, até o estado de calamidade publica,

com aporte de ajuda internacional.

2.7. ACOES DE MITIGACAO
2.7.1. Historico

O Centre for Research on the Epidemiology of Disasters (CRED), através do
Banco de Dados Internacional de Desastres (EM-DAT), documenta desastres
hidrologicos globais, fornecendo informacdes detalhadas sobre eventos como
inundacgdes, enchentes rapidas, e outros movimentos de massa causados por agua.
De acordo com o relatério anual para o ano de 2019, as inundacdes e as
tempestades foram os desastres naturais que mais causaram mortes e prejuizos
financeiros em todo o mundo.

O CRED destaca que esses desastres tém um impacto severo, ndo apenas

em termos de danos materiais, mas também na saude publica e na economia das
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areas afetadas. A coleta de dados do EM-DAT inclui informacdes sobre o nimero
de mortes, feridos, pessoas afetadas, e a extensdo dos danos econdmicos,
ajudando a contextualizar a gravidade e a frequéncia desses eventos.

No ambito nacional, o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais (Cemaden) € uma instituicdo criada para monitorar e emitir
alertas sobre desastres naturais, como inundacdes, deslizamentos de terra e
enxurradas. Com o objetivo de minimizar 0s impactos desses eventos na populagao
e na infraestrutura, o Cemaden utiliza tecnologias avancadas de monitoramento,
como sensores de chuvas e radares meteorologicos. Além disso, a instituicdo
promove a pesquisa e a capacitacdo para a gestdo de riscos, colaborando com
diversos 6rgédos publicos e a sociedade civil.

A urbanizacdo crescente e a modificagdo do uso do solo, como a
impermeabilizacdo das superficies urbanas, amplificam os efeitos dos desastres
hidrolégicos. Afalta de infraestrutura adequada de drenagem e a ocupacéao de areas
de risco, como margens de rios e encostas, aumentam a exposi¢ao a inundacdes e
deslizamentos. Essas atividades humanas ndo s6 aumentam a frequéncia dos
eventos, mas também ampliam seu impacto em termos de danos materiais e perdas
de vidas.

A Secretaria de Recursos Hidricos e Ambiente Urbano (SRHU), ligada ao
Ministério do Meio Ambiente, propde politicas e estratégias para a gestao integrada
dos recursos hidricos no meio urbano com desenvolvimento de baixo impacto,
centrado na prevencdo de inundacdes, de maneira a evitar a perda de vidas e de
patrimonio.

Embora a SRHU estabeleca diretrizes fundamentais para a gestao
sustentavel das aguas urbanas, incluindo a prevencao de inundacfes e a protecéao
das Areas de Preservacdo Permanente (APPSs), sua atuacéo se limita a criagdo de
normas e recomendacgdes. A implementacédo efetiva dessas diretrizes, no entanto,
depende dos municipios, que recebem a responsabilidade de traduzir essas
orientacdes em acles concretas por meio de seus planos diretores. Esse repasse
de responsabilidade acaba por gerar uma lacuna na articulacéo de politicas publicas
integradas, que poderiam ser mais eficazes se conduzidas de forma coordenada
entre as esferas federal, estadual e municipal.

No Brasil, a protecédo e defesa de suas populagdes frente aos desastres €

desempenhada pelo Sistema Nacional de Protecéo e Defesa Civil (SINPDEC), que
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possui a finalidade de garantir direitos a vida, a saude, a seguranca e a
incolumidade a todos os brasileiros e aos estrangeiros que residem no Brasil.

Sob o olhar detalhado de um contexto brasileiro sobre a Gestéo Integrada de
Riscos e Desastres (GIRD), aprofunda-se historicamente que nos ultimos 30 anos
houve um avanco associado a comocdo temporaria devido a ocorréncia de
desastres de maior magnitude (Brasil, 2021). O caso da Politica Nacional de
Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC) exemplifica bem essa dindmica. Construida a
partir do desastre na regido Serrana do Rio de Janeiro em 2011, trouxe um grande
avanco ao integrar politicas publicas federais com vistas ao desenvolvimento
sustentavel e a prevencao, a mitigacdo, a preparacao, a resposta e a recuperacao
voltadas para protecao e defesa civil.

A primeira estrutura governamental de resposta aos desastres surgiu no
Brasil durante a Segunda Guerra Mundial (1939-1945), mas a Defesa Civil so
ganhou corpo e presenca efetiva nos estados no final dos anos 1960 (MRD, 2021,
local. 28). No final da década de 1980, houve um importante passo para o
desenvolvimento das agdes de Protecédo e Defesa Civil foi a criagdo do Sistema
Nacional de Defesa Civil (Decreto n° 97.274/1988), bem como grandes avangos
académicos sobre a teméatica de riscos e desastres.

J& na década de 1990 programas de carater preventivo comecaram a ser
implementados pelos governos estaduais de diversas cidades brasileiras, testando
metodologias e validando praticas de GRD baseadas em mapeamentos e planos
de contingéncia. Nos anos 2000, o Sistema Nacional de Protecéo e Defesa Civil se
expande pelos estados e municipios, ganhando importante suporte legal. Assim, as
politicas de GRD comecam a ter expressdo nacional, integradas as politicas
urbanas (Brasil, 2021).

Alguns desastres ocorridos na virada da década de 2000 para os anos 2010
impdem uma importante mudanca nas ac¢odes, legislacdes e estruturas de GRD no
pais. Destacam-se trés casos: o desastre do Vale do Itajai (SC) em 2008, as
inundacdes em Pernambuco em 2010 e o desastre da Regido Serrana do Estado
do Rio de Janeiro, em 2011. Juntas, afetaram 500 mil pessoas e resultaram em
prejuizos bilionarios.

O grande desastre da Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro, ocorrido
em 2011, quando chuvas torrenciais em sete municipios causaram a morte de mais

de 900 pessoas e afetaram mais 300 mil pessoas, pode ser considerado um divisor
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de &guas na gestao de riscos e desastres no Brasil. O estado de calamidade publica
motivou uma série de medidas para fortalecimento, aprimoramento e integracéo,
entre elas:

e Criacédo do Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres
Naturais (Cemaden) em 2011 com o uso de tecnologias modernas de
monitoramento e previsdes hidrometeoroldgicas e geodinamicas
(Marchezini et al., 2017);

e Lancamento do Programa de Gestéo de Risco e Resposta a Desastres
no Plano Plurianual (PPA) 2012-2015, com atuagao e recursos do
governo federal no tema da gestéo de riscos;

e Criacdo do Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC Il),
especialmente o Programa Minha Casa Minha Vida, com grandes
investimentos em intervencdes estruturadoras especialmente
relacionadas ao déficit habitacional,

e O entdo Sistema Nacional de Defesa Civil para Sistema Nacional de
Protecdo e Defesa Civil (SINPDEC) que ap0s a promulgagédo da Lei
Federal 12.608/2012, virou Politica Nacional de Protecdo e Defesa
Civil (PNPDEC).

As acbes de gestdo de desastres desempenham um papel crucial na
mitigacdo dos impactos de catastrofes naturais, como as inundagdes severas que
ocorreram no Rio Grande do Sul no final de abril de 2024. As inundagdes foram
consideradas as piores em mais de 80 anos, com chuvas intensas que afetaram
478 dos 497 municipios do estado, resultando em pelo menos 182 mortes
confirmadas, 29 desaparecidos e 806 feridos, com mais de 422.000 pessoas
deslocadas (Brasil, 2024).

Esses numeros demonstram a importancia de uma resposta eficiente e
coordenada, que envolve desde o resgate de pessoas até a implementacdo de
abrigos temporarios e a recuperacdo da infraestrutura critica, como estradas e
redes de comunicagao.

Além das perdas humanas, 0s prejuizos materiais foram imensos. Estima-se
gue o custo de reconstrucdo do estado pode chegar a R$ 19 bilhdes
(aproximadamente US$ 3,7 bilhdes), com 200.000 casas danificadas ou destruidas
e 45.000 negocios afetados apenas em Porto Alegre (O GLOBO, 2024). Esses

nameros sublinham a necessidade de investimentos significativos em medidas de
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adaptacao e mitigacdo, que incluem o fortalecimento das infraestruturas para torna-
las mais resilientes a eventos climaticos extremos e a necessidade de assisténcia
humanitaria eficaz durante e apos a ocorréncia de tais desastres.

Outro aspecto critico € o impacto econémico, particularmente no setor
agricola, que sofreu perdas de mais de R$ 2,7 bilhdes (US$ 521 milhdes) em
plantacdes e R$ 245 milhbes (US$ 47 milhdes) na pecuaria (O GLOBO, 2024). O
estado, que € um dos principais produtores agricolas do Brasil, viu sua economia
fortemente abalada, com previs6es de uma queda de até 4% no PIB local em 2024.
Isso demonstra como desastres naturais podem ter repercussdes de longo prazo,
afetando a producéo, o emprego e a estabilidade econdmica de regides inteiras.

Finalmente, a resposta ao desastre destacou as disparidades sociais e a
vulnerabilidade de comunidades marginalizadas, como favelas, comunidades
qguilombolas e aldeias indigenas, que foram duramente atingidas. A falta de
infraestrutura adequada e as condi¢cdes socioecondmicas precarias exacerbam os
impactos de tais desastres, evidenciando a necessidade de politicas publicas que
priorizem essas populacées em programas de prevencao, preparacgao e resposta a
desastres, além de estratégias de desenvolvimento sustentavel que reduzam essas

vulnerabilidades estruturais.

2.7.2. Competéncias

A Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil (PNPDEC) orienta a GRID no
Brasil. Indica a integracdo de politicas publicas voltadas para o desenvolvimento
sustentavel. Aponta ainda acfes organizadas nas etapas de prevencao, mitigacao,
preparacao, resposta e recuperacdo no ambito da Protecédo e Defesa Civil (Brasil,
2012). Além disso, trouxe inovacbes, como abordagem sistémica, foco na
prevencgao e participagao social, como expresso em suas seis diretrizes impostas
no Art. 4°:

Art. 4° Sao diretrizes da PNPDEC: | - atuacao articulada entre a Unido, os
Estados, o Distrito Federal e os Municipios para reducdo de desastres e
apoio as comunidades atingidas; IlI- abordagem sistémica das acGes de
prevencao, mitigacdo, preparacao, resposta e recuperacédo; Il - a
prioridade as acdes preventivas relacionadas a minimizacdo de desastres;
IV - adocao da bacia hidrografica como unidade de analise das ac8es de
prevencao de desastres relacionados a corpos d’agua; V- planejamento
com base em pesquisas e estudos sobre areas de risco e incidéncia de
desastres no territério nacional; VI - participacdo da sociedade civil.
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Essas diretrizes sdo essenciais porque orientam a atuacdo dos entes
federativos na prevencao, mitigacdo, preparacao, resposta e recuperacgao frente a
desastres. Elas promovem a integracdo entre os diversos niveis de governo e
setores da sociedade, assegurando que as acOes de protecdo civil sejam
coordenadas e eficazes.

Além disso, o artigo ressalta a importancia de se considerar as peculiaridades
locais, garantindo que as medidas adotadas sejam adaptadas as necessidades
especificas de cada regido, o que é crucial para minimizar os impactos de desastres
naturais e tecnoldgicos no pais.

Miguez et al. (2018) afirma que a abordagem da gestao integral de riscos é
baseada numa viséo sistémica do ciclo de vida dos desastres e busca definir um
fluxo de atividades e processos para a reducdo e a mitigacdo a partir dos
macroprocessos de prevengdo, mitigagdo, preparagao, resposta e reconstrucao.

As acdes relacionadas ao periodo concomitante ao desencadeamento de um
fendmeno ou aquele posterior a ele (acdes de resposta e recuperacao) compdem o
gerenciamento de desastres (CEPED/RS, 2016). Juntas, essas a¢cdes compdem o
Ciclo de Gestéao de Protecéo e Defesa Civil (Figura 1), baseado em trés momentos:

antes, durante e apos a ocorréncia de um desastre (BRASIL, 2012).
Figura 1- Ciclo de gestéo de risco e gerenciamento de desastre e prote¢cdo em defesa civil
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Fonte: CEPED/RS (2016).
O ciclo de gestado de risco e gerenciamento de desastres € um processo

continuo e dindmico que visa minimizar os impactos adversos de eventos extremos
sobre a sociedade e o meio ambiente. Este ciclo € comumente dividido em quatro

fases principais: prevencao e mitigacéo, preparacao, resposta e recuperacdo. Cada
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fase desempenha um papel crucial na reducdo da vulnerabilidade e no
fortalecimento da resiliéncia das comunidades.

A Figura 2 abaixo ilustra um organograma que descreve o ciclo de gestédo de
riscos, fundamental para a compreensao de como as organizacdes e comunidades
podem se preparar para eventos adversos, como desastres naturais. O ciclo é
composto por varias etapas interconectadas, incluindo a identificacdo de riscos,
avaliacdo, mitigacdo, preparacao, resposta e recuperacgao.

Figura 2 — Organograma do ciclo de gestéo de riscos
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Para Miguez et al. (2018) a fase de Prevencédo se desdobra em duas, com
funcdo de prevenir resultados danosos do desastre, mas que ocorrem em
momentos diferentes. Primeiramente, a prevencado propriamente dita, de carater
nao estrutural, sendo um conjunto de atividades que procuram avaliar quais as
areas perigosas para evitar bem como a ocupacdo e uso dessas areas.
Posteriormente, a Mitigacdo, de carater estrutural, na qual uma determinada area
da cidade ja se encontra exposta ao perigo e sdo propostas medidas de
reorganizacdo dos padrfes para a reducdo da susceptibilidade a dano dos

elementos expostos.



34

De acordo com Wisner et al. (2012), a mitigacdo € fundamental para a
construcao de resiliéncia a longo prazo e para a minimizacdo dos danos quando
desastres ocorrem. Estratégias como a regulamentacédo do uso do solo e a ado¢ao
de praticas agricolas sustentaveis sdo exemplos de medidas de mitigacdo que
podem reduzir a exposi¢cdo a riscos. Assim, prevencao e mitigacdo envolvem a
implementagéo de medidas para reduzir os riscos de desastres antes que ocorram.
Isso inclui o planejamento urbano adequado, a construgcdo de infraestrutura
resiliente e a protecdo dos ecossistemas naturais, que podem servir como barreiras
contra inundagdes e outros eventos extremos.

A preparacdo contempla a estruturacdo do Sistema de Protecdo e Defesa
Civil e define as acOes emergenciais a serem adotadas na iminéncia de um
desastre, incluindo a preparacao institucional e operacional, a definicdo de planos
de contingéncia, acdes de monitoramento e alerta (Miguez et al., 2018).

De acordo com Alexander (2002), a preparacao eficaz envolve ndo apenas a
elaboracdo de planos, mas também o treinamento continuo e a educacdo das
populacdes vulneraveis para garantir que saibam como agir em situacdo de
emergéncia. A tecnologia desempenha um papel crucial nesta fase, com sistemas
de alerta precoce que permitem que as comunidades recebam informacdes criticas
em tempo habil.

O caderno de técnico de GIRD (Brasil, 2021) informa que mesmo atuando na
prevencao e mitigacao dos riscos de desastres, € fundamental estar preparado para
desastres e emergéncias, afirmando que o objetivo do eixo estratégico de manejo
dos desastres e emergéncias é qualificar o pronto-atendimento de emergéncias e o
atendimento de desastres. Cita ainda que pode ser feito por meio do planejamento
de operacOes para cada tipo de ameaca, de treinamentos e exercicios simulados
de preparacdo para desastres e da organizacdo de recursos e estruturas
operacionais.

A fase de preparacdo € focada na capacitagcdo das comunidades para
responder eficazmente aos desastres. Isso inclui o desenvolvimento de planos de
emergéncia, exercicios de simulacdo e programas de educacdo publica para
aumentar a conscientizagao e a prontidao.

A segunda parte do ciclo, ou seja, 0 gerenciamento de desastres, refere-se a
atuacdo durante a ocorréncia de um evento adverso, ou seja, relaciona-se a

resposta, envolvendo principalmente a atuacdo da Defesa Civil com as a¢des de
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emergéncia. Nesse caso, a finalidade maior envolve, segundo Marcelino (2008,
p.27), “o0 salvamento (socorro e assisténcia as vitimas), e o auxilio (evacuacéo,
abrigo, alimentagao, atendimento médico, etc.)”. Miguez et al. (2018) acrescenta
gue esta fase inicia com o alarme disparado e continua até apos a ocorréncia dos
desastres, compreendendo a avaliacdo dos danos e acdes basicas de recuperacao
funcional dos sistemas afetados.

Esta fase requer uma coordenacdo eficaz entre diversas agéncias
governamentais, ONGs e o setor privado. Tierney (2019, p. 3-19) destaca que "uma
resposta eficaz depende de uma coordenacdo interinstitucional robusta e da
mobilizacdo rapida de recursos, incluindo equipes de resgate, equipamentos
médicos e suprimentos de emergéncia”. A comunicacao eficiente e a logistica sao
componentes criticos para garantir que a assisténcia chegue aonde é mais
necessaria.

Finalmente, a fase de recuperacéo busca restaurar a normalidade e melhorar
a resiliéncia das comunidades para futuros eventos. Esta fase pode incluir a
reconstrucao de infraestrutura, a restauragdo de servicos essenciais e 0 apoio a
recuperacdo econdmica e social das areas afetadas.

Conforme Marcelino (2008) a avaliacdo dos danos compreende esta fase,
bem como a reconstrucao das estruturas que foram danificadas ou destruidas. Para
Miguez (2018), esta fase tem por finalidade o reestabelecimento de sua plenitude:
servicos publicos essenciais, economia da area, bem-estar da populacdo e moral
social.

Cutter et al. (2014, p. 65-77) sugerem que "a recuperacao nao deve apenas
restaurar o status quo, mas também integrar principios de reconstru¢ao sustentavel
e resiliéncia para reduzir a vulnerabilidade a desastres futuros". A recuperacao
também oferece uma oportunidade para aprender com o evento e implementar
melhorias em politicas e praticas de gestao de riscos.

O ciclo de gestdo de risco e gerenciamento de desastres €, portanto, um
processo iterativo que exige uma abordagem integrada e colaborativa, envolvendo
governos, comunidades, cientistas e o setor privado. A eficacia desse ciclo depende
da capacidade de adaptacao e da implementacdo continua de novas tecnologias e
conhecimentos para enfrentar os desafios emergentes relacionados aos desastres

naturais e as mudancgas climaticas.
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2.8. DRENAGEM TRADICIONAL X DRENAGEM SUSTENTAVEL

Paises em desenvolvimento como o Brasil, observa-se o0 crescimento
desordenado de algumas cidades sem controle adequado sobre o uso do solo e
sem uma vinculagdo ao Plano Diretor Urbano. A cidade como o ponto de atracéo,
favorecendo a migracdo na busca de melhores condi¢cdes de vida, sofre um
aumento populacional ndo programado acarretando impactos sociais e ambientais.

Estes impactos sédo provocados principalmente pela falta de infraestrutura
necessaria devido a ocupacdo desordenada em zonas criticas, auséncias de
sistemas de abastecimento de agua e coleta de esgoto doméstico, bem como de
um sistema captacao de agua de escoamento superficial. Em relacdo a drenagem
de aguas pluviais, o principal problema esta relacionado com a frequéncia nas
ocorréncias de alagamentos urbanos, gerando um viés de degradacao ao longo do
tempo.

Assim, pode-se dizer que o problema das cheias urbanas se materializa como
um dos principais desafios das grandes cidades na atualidade, ja que os prejuizos
sao inumeros, afetando diversos aspectos da vida urbana, interferindo nos setores
de habitacao, transporte, saneamento e salde publica (Miguez et al., 2018).

Ao longo de décadas, a canalizacdo foi considerada a intervengdo mais
comum e eficaz para controlar os niveis de inundacdo, que costumavam ser
amplificados pelo crescimento da cidade (Bahiense, 2013). Mas, nas ultimas trés
décadas, a abordagem tradicional para projetos de sistemas de drenagem urbana
comecou entrar em declinio, dentre outros motivos por ndo se mostrar sustentavel.

Os sistemas tradicionais de drenagem urbana séo constituidos, tipicamente,
pela rede de transporte de escoamento. As solu¢cbes mais empregadas consistem
na construcao de canalizagdes, seja na forma de condutos subterraneos ou canais
abertos. Esses sistemas tém por finalidade a captacdo e direcionamento da agua
pluvial para fora do meio urbano no menor tempo possivel.

Ocorre que esta concepcdo de projeto de drenagem tende a acelerar e
ampliar as descargas de pico. Além disso, ao promover o transporte rapido do
escoamento em meio a crescente impermeabilizacdo do espac¢o urbano, essas
solucdes apenas contribuem para o0 aumento da ocorréncia de inundacdes a jusante

das areas drenadas.
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A ampliagdo dos sistemas de drenagem existentes nesses locais torna-se
muitas vezes impraticavel, pelos altos custos sociais envolvidos e pelos elevados
investimentos necessarios a implantacao de obras hidraulicas de grande porte. Em
muitos casos, por causa do alto custo ou da impossibilidade de desapropriacdo de
areas ribeirinhas, bem como pela necessidade de interrup¢éo do trajeto, a solucéo
requer a utilizacdo de métodos executivos sofisticados e, portanto, custosos
(Canholi, 2005).

A Lei Federal n° 11.445/2007 estabelece as diretrizes nacionais para o
saneamento basico e para a politica federal de saneamento basico e o item “d” do
inciso | do art. 3° define quanto a drenagem:

[...] d) drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas: constituidos pelas
atividades, pela infraestrutura e pelas instalacbes operacionais de
drenagem de aguas pluviais, transporte, detencdo ou retencdo para o
amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e disposicédo final das
aguas pluviais drenadas, contempladas a limpeza e a fiscalizagéo
preventiva das redes [...]. (Redacéo pela Lei n® 14.026, de 2020).

Diante das atualizagbes ocorridas em prol da eficiéncia dos sistemas de
drenagem, nota-se a importancia de se adequar procedimentos para acdes de
prevencdo, mitigacdo, preparacdo, resposta e recuperacdo de desastres
socioambientais, com foco nos desastres hidrologicos decorrentes do periodo de
cheias.

Segundo Tavanti (2009), as técnicas compensatorias, além de permitirem a
integracdo de sistemas classicos de drenagem com elementos urbanos e
paisagisticos, possibilitam a adaptacdo do sistema de drenagem ao crescimento
urbano. Isso contribui para a reducdo dos custos associados a infraestrutura de
drenagem tradicional.

Neste diapasdo, o sistema de drenagem tradicional tem se mostrado
inadequado e ineficiente, sendo necessario tomar medidas mais sustentaveis nao
s6 em termos de controle de enchentes nas areas urbanas, mas também em termos
de qualidade da éagua, qualidade de vida da populacdo e meio ambiente e
sustentabilidade.

Segundo Tucci (2014), drenagem urbana, no seu sentido intrinseco, pode ser
mensurada como o conjunto de medidas, que tem por objetivo minimizar os riscos

a que as populacdes estdo sujeitas, ocasionadas pela intensa urbanizacao,
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diminuindo os prejuizos causados por inundac¢des e permitindo o desenvolvimento
urbano de forma harménica, planejada e sustentavel.

Miguez et al. (2018) afirma que a cidade sustentavel ndo é estética, ela deve
ser capaz de manter suas caracteristicas funcionais ao longo do tempo e ndo pode
transferir impactos no espaco. Seguindo essa linha de raciocinio, surgiram o0s
conceitos de drenagem compensatoéria ou BMP (Best Management Practice) e LID
(Low Impact Development), com o objetivo de reduzir a quantidade e vaz&o de agua

obtida antes do processo de urbanizacéo.

2.9. TECNICAS (LID)

O desenvolvimento urbano sustentavel busca atingir o propadsito de gerar um
ambiente saudavel, reduzindo a poluicdo e controlando a quantidade de agua da
chuva, desta forma evitando o impacto negativo dos eventos de precipitagdo. Com
o intuito de reduzir os danos a bacia hidrografia, a técnicas compensatorias surgem
como uma configuracdo de planejamento urbano.

Tal fato permite que a adocdo de medidas compensatorias seja uma
oportunidade de valorizacdo do espaco, jA& que as consequéncias das possiveis
restricbes associadas trazem uma aproximacdo do ambiente construido ao
ambiente natural, aumentando assim, a biodiversidade, que sao objetivos
compativeis com os conceitos de drenagem urbana sustentavel. Percebe-se que a
sustentabilidade, reducéo de riscos e aumento da resiliéncia caminham juntas.

Um estudo demonstrou que técnicas compensatérias de drenagem, como a
infraestrutura verde e azul, sdo eficazes no combate as enchentes e proporcionam
diversos beneficios aos ambientes urbanos. Por exemplo, a aplicacéo de solugdes
baseadas na natureza (Nature-Based Solutions - NBS) em cidades como Cingapura
e outras regibes da Asia mostra que essas praticas ndo apenas ajudam a mitigar
inundacdes, mas também melhoram significativamente a qualidade da 4gua ao reter
sedimentos e poluentes, além de serem viaveis economicamente (Sovi¢ Krzic,
2020).

De acordo com Ribeiro (2014), os Estados Unidos tém um conhecimento
extenso na area de gestdo de drenagem devido ao seu pioneirismo no
desenvolvimento de normas especificas. O Canada segue uma linha semelhante,

adaptando as normas americanas, mas com uma organizagdo propria. Além de
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conceitos como BMP (Best Management Practices), os EUA desenvolveram a
abordagem LID (Low-Impact Development), que utiliza o modelo SWMM (Storm
Water Management Model).

Diferentemente das técnicas compensatorias, que buscam mitigar o0s
problemas de drenagem ja existentes, o LID adota uma postura preventiva, ja que
o foco dessa abordagem € o controle da agua diretamente no local de origem,
evitando que se transformem em escoamento superficial significativo. Esse controle
pode ser alcancado através de praticas como a divisdo de terrenos em lotes
menores e a preservacdo de areas verdes amplas. Essa adaptacdo as
caracteristicas da paisagem local € conhecida como Pratica Integrada de
Gerenciamento (IMP - Integrated Management Practices).

O LID considera a drenagem urbana de forma integrada, tentando resgatar
as caracteristicas naturais do ciclo hidrolégico, enquanto agrega valor a propria
cidade. Para tanto, adota um conjunto de procedimentos que tentam compreender
e reproduzir o comportamento hidrolégico anterior a urbaniza¢éo, considerando o
balanc¢o hidrico da fase do pré-desenvolvimento (Miguez et al., 2018).

Ciria (2015), aponta que o uso de LIDs pode melhorar a resiliéncia das
cidades a cheias e alagamentos, configurando-se em uma resposta consistente
para a variabilidade climatica que aflige as solu¢des tradicionais de drenagem.

No Brasil, o conceito de Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto (LID) é
considerado um pilar dos principios de manejo sustentavel das aguas pluviais
urbanas. No entanto, para que os municipios possam solicitar recursos da Unido
para projetos nessa area, € exigido que apresentem um Plano de Manejo de Aguas
Pluviais, emitido pelo Ministério das Cidades, o que garante que as a¢des estejam
previamente planejadas dentro de um contexto abrangente e estratégico.

Apesar de toda a abordagem do Ministério das Cidades, ainda ndo ha no
Brasil uma legislacdo especifica para o emprego das técnicas das LIDs
(Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto). Porém, vale ressaltar que existem
algumas legislacdes que podem desencadear o emprego de tais técnicas.

A Lei Federal n® 10.257 de 2001 (Brasil, 2001), conhecida como Estatuto da
Cidade, estabelece instrumentos de politica urbana que podem ser utilizados de
forma eficaz no controle dos impactos da urbanizacdo sobre o ciclo hidrol6gico e os
recursos hidricos, incluindo estudos de impacto de vizinhanca e planos de

ordenacao territorial.
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A Lei Federal n°® 11.445 de 2007 (Brasil, 2007) estabelece diretrizes para o

saneamento basico e abre novas perspectivas institucionais para a concepgéao de

aguas pluviais. Existem ainda algumas legislagcdes municipais especificas, como no

caso do municipio de Teresina, a Lei n® 5.841 de 2019 (Teresina, 2019), que dispde

sobre o Plano Diretor Ordenamento Territorial — PDOT.

Esse plano € o instrumento béasico da politica de desenvolvimento e

expansao urbana, pois € ele quem deve promover o didlogo entre os aspectos

fisicos/territoriais e 0s objetivos sociais, econdémicos e ambientais para a cidade. O

plano deve ter como objetivo distribuir os riscos e beneficios da urbanizacéo,

induzindo um desenvolvimento mais inclusivo e sustentavel. Em seu Art. 30:

Art. 30. Sao diretrizes a serem adotadas na estratégia Qualidade do
Ambiente: [...] XXII - Nas areas urbanas com ocupac¢éao consolidada adotar
reservatérios de amortecimento e estratégias de reaproveitamento de
aguas pluviais, sempre que possivel, combinando estes com a ampliacédo
dos servicos de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas; XXIII -
Regulamentar as exigéncias em relacdo a drenagem urbana, incluindo o
uso de reservatorios de amortecimento, de acordo com normativa
municipal ou plano municipal de drenagem vigente; XXXVIII - Incentivar a
implantacéo de "telhados verdes" e "fachadas verdes"; [...].

A mesma legislacdo ainda afirma em seu artigo 31:

Art. 31. O Executivo Municipal deverd estimular, através de incentivos
fiscais, a adocdo de procedimentos sustentaveis relacionados a
conservacao dos recursos naturais, a qualidade ambiental, a drenagem e
as edificacbes, a serem regulamentados nos cédigos legais competentes.
Paragrafo Unico. Considera-se, dentre outros, como procedimentos
sustentaveis: [...] IV - A adocdo de telhados ou fachadas verdes; V - A
coleta e reutilizacdo das aguas pluviais; VI - A adocdo de taxas de
permeabilidade no lote maiores do que as exigidas neste PDOT; VII - A
adocdo de materiais construtivos certificados ambientalmente; [...].

Segundo Pazwash (2011), o processo de planejamento com essas técnicas

pode ser potencializado por novas regras de zoneamento de uso e solo, apontando

alguns beneficios por meio de suas implantacdes:

Diminuicdo da terraplenagem e limpeza do terreno de forma a reduzir
a erosao e assoreamento;
Minimizacdo dos escoamentos superficiais majorados pela

implantacdo de areas com pavimentos impermeaveis;
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¢ Diminuicdo das areas diretamente conectadas a rede de drenagem,
com telhados e pisos drenando para superficies permeaveis ou
vegetacao;

e Aumento do caminhamento das aguas de forma a aumentar o tempo
de concentragao.

Verifica-se que o planejamento de novas areas baseado no conceito de
desenvolvimento de baixo impacto passa por um processo diferenciado,
considerando as caracteristicas naturais do terreno de forma a minimizar os
Impactos causados pela urbanizacao (Miguez, et al. 2018).

E nesse contexto que o desenvolvimento urbano de baixo impacto hidrolégico
surge como uma medida de mitigacdo de riscos, evitando que areas periurbanas
ampliem a extensdo de regides originalmente perigosas, incluindo novas areas
anteriormente fora do risco mapeado.

Conforme apontado por Baptista et al. (2005), as técnicas compensatorias
sdo divididas em duas categorias: estruturais e ndo estruturais. As técnicas nao
estruturais incluem praticas que retardam o escoamento por meio de medidas como
regulamentacdes legais, planejamento do uso do solo e iniciativas de educagao
ambiental. Ja as técnicas estruturais, por sua vez, sdo classificadas de acordo com

seu mecanismo de funcionamento e o local de instalacdo dos dispositivos.

2.9.1. Medidas compensatérias ndo estruturais

Segundo Tucci (2005), medidas ndo estruturais sdo preventivas, pois atuam
na previsdo e monitoramento de cheias e no zoneamento de &reas de risco. No
entanto, ainda ha a necessidade de promover acdes e politicas que conscientizem
tanto os planejadores quanto a sociedade para alterar o quadro de urbanizacéo
desordenada.

As técnicas compensatorias ndo estruturais visam estabelecer diretrizes para
0 uso do solo, com o intuito de reduzir o impacto do escoamento superficial de
maneira preventiva. A gestdo se fundamenta no plano diretor, que define, entre
outras acdes, limites para a impermeabilizacédo dos solos e incentivos fiscais para
praticas que diminuam essa impermeabilizacao.

Essas limitacGes sao dificeis de serem contornadas a posteriori, por isso, é

importante integrar o desenvolvimento urbano com os limites impostos pela bacia
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natural, a fim de que seja efetivo o controle do risco e a configuracdo de uma area
urbana mais sustentavel e resiliente.

Além disso, a comunidade deve estar ciente de sua participacdo para a
eficacia desses resultados, pois a falta de informacéo e a percepcdo negativa em
relacdo as medidas de desenvolvimento de baixo impacto hidroldgico, sédo fatores
gue podem impedir a sua implementacdo. Para tanto, é necesséario que seja
desenvolvido um trabalho de educacdo ambiental junto a sociedade para torna-lo

viavel e de boa aceitacao.

2.9.2. Medidas compensatorias estruturais

As medidas de compensacao estrutural sdo projetos desenvolvidos para
mitigar ou contrabalancar o aumento do escoamento superficial decorrente da
urbanizacdo e da consequente impermeabilizagcdo do solo. Woods-Ballard et al.
(2015) afirmam que as principais medidas sustentaveis empregadas S&o 0s
sistemas de captacdo de agua pluvial, telhados verdes, sistemas de infiltracéo,
sistemas de tratamento, faixas filtrantes, valas revestidas com cobertura vegetal,
sistemas de biorretencdo, &rvores, pavimentos permedaveis, tanques de
armazenamento e atenuacao, bacias de detencéo e lagoas e zonas umidas.

A segquir, serdo detalhadas algumas dessas tecnologias, com especial
atencdo aquelas que serdo utilizadas neste estudo para abordar o escoamento
superficial na area de interesse, sendo consideradas como hip6tese para a

mitigacao do risco hidrolégico.

2.9.2.1. Telhado verde

Os telhados verdes também conhecidos como coberturas vegetadas, séo
sistemas de cobertura que incluem vegetacao e uma camada de substrato plantada
sobre uma membrana impermeavel. Os TV tém sido amplamente explorados como
uma medida eficaz de desenvolvimento de baixo impacto, apesar de historicamente,
0 seu uso néo ser incentivado devido a preocupacdes com a impermeabilizacéo e
a integridade dos elementos estruturais e do telhado das residéncias (WANG,
2022).

No entanto, projetos mais modernos estdo incorporando varios métodos de

retencdo para melhorar o desempenho e ajudar a atender aos requisitos de
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permeabilidade dos lotes (Jeffers, 2022). As camadas principais incluem a
iImpermeabilizacdo, que protege a laje contra infiltracdes; o sistema de drenagem,
gue permite o controle do excesso de agua; e o substrato, que sustenta a vegetacao

e promove a retencdo de agua. (Figura 2).

Figura 3 — Camadas do telhado verde

—Vegetacao
—Substrato
—Tecido Permeavel - Geotéxtil

—Sistema de Drenagem

—Camada Protegdo/Anti-raizes

Membrana Impermeabiliza¢do

—Estrutura do Telhado

Fonte: ECOTECNOLOGIAS (2020)

Esses sistemas sao reconhecidos por suas vantagens em termos de
isolamento acustico e regulacdo térmica, resultando em economia energética,
especialmente em &reas urbanas densas. Além disso, coberturas verdes
contribuem para a melhoria da qualidade do ar, filtrando poluentes e criando
microclimas que atraem diversas espécies, promovendo a biodiversidade urbana.
Também séo eficazes no controle do escoamento pluvial, ajudando a reter e reter a
agua da chuva, o que alivia a pressao sobre os sistemas de drenagem urbana e
mitiga o risco de enchentes, conforme discutido por Tassi, Mainier, e Souza (2014)
e Jobim (2013).

Ahiablame et al. (2012) afirmam que a retencdo do escoamento pelos
telhados verdes varia cerca de 20 % a até 100%. Entretanto, cabe ressaltar que,
com o aumento da chuva, esse desempenho tende a diminuir. Assim, uma vez que
a capacidade de retencao do telhado verde seja alcancada, a agua excedente sera
convertida em escoamento superficial.

Os telhados verdes podem ser classificados em trés categorias principais:

intensivos, extensivos e semiextensivos, com caracteristicas e finalidades distintas
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gue variam conforme a profundidade do substrato, a escolha das plantas e os
requisitos estruturais do edificio.

Os telhados verdes intensivos possuem uma camada de substrato mais
espessa (normalmente entre 15 e 30 cm ou mais), o que permite o cultivo de uma
grande variedade de plantas, incluindo gramados, arbustos e até arvores pequenas.
Esse tipo de telhado verde se assemelha a um jardim tradicional, requerendo
manutencédo regular e sistemas de irrigagado para garantir o desenvolvimento das
especies.

Devido as exigéncias estruturais para suportar o peso desse sistema,
Oberndorfer et al. (2007) afirma que edificios com estrutura robusta, como telhados
planos de concreto séo os mais adequados, 0 que gera um custo de implementagao
e manutencao relativamente alto. Assim, sua aplicabilidade torna-se inviavel em
construgdes que ndo possuam recursos adequados para suporte estrutural e
financeiro (Bevilacqua et al., 2018).

Os telhados verdes extensivos, por sua vez, apresentam uma camada de
substrato mais rasa, geralmente entre 5 e 15 cm, e sdo projetados para suportar
plantas de baixa manutencao e espécies resistentes a seca. Por serem mais leves,
exigem menos reforco estrutural, tornando-os uma opc¢ao mais viavel para diversos
tipos de edificagdes, inclusive telhados inclinados.

Esses telhados sdo geralmente acessiveis apenas para manutencdo e
inspecdes esporadicas, exigindo pouca intervencdo apds sua instalacao inicial
(Dvorak e Volder, 2010). A principal vantagem dos telhados extensivos é sua
eficiéncia em termos de custo e baixo impacto estrutural, o que contribui para sua
ampla adocdo em edificagGes residenciais e comerciais que buscam uma solugao
econdmica e sustentavel.

Os telhados semiextensivos representam uma solucdo intermediaria,
combinando caracteristicas dos sistemas intensivos e extensivos. Eles possuem
uma camada de substrato com espessura entre 10 e 20 cm, 0 que permite uma
diversidade vegetal maior do que os extensivos, mas sem 0 peso e 0S requisitos
estruturais dos sistemas intensivos.

Os semiextensivos podem suportar plantas de médio porte e arbustos, sendo
adequados para projetos que desejam uma cobertura vegetada com mais
biodiversidade, mas com um custo e uma demanda de manuten¢cdo mais baixos do

gue os telhados intensivos (Castleton et al., 2010). Esses sistemas oferecem um
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equilibrio interessante entre estética, funcionalidade e requisitos estruturais, sendo
uma escolha popular para projetos que buscam uma solucdo ecoldgica sem

comprometer a viabilidade financeira.

2.9.2.2. Pavimentos permeaveis

Em US EPA (2000), os pavimentos permeaveis sdo definidos como
coberturas que permitem a infiltracdo das aguas pluviais em solos subjacentes,
reduzindo, portanto, o escoamento superficial e promovendo a remocao de
poluentes e a recarga de aguas subterraneas. A figura 3 mostra uma imagem

esquematica do pavimento permeavel.

Figura 4 - Pavimento permeavel (tipo intertravado)
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Fonte: PITTA (1998)

Seu funcionamento consiste na infiltracdo do escoamento através do
pavimento poroso, em seguida 0 escoamento atravessa o filtro e a manta permeavel
de protecdo do reservatorio inferior. Este reservatdrio ocupado por brita permite a
infiltrac@o para o subsolo, passando por outra camada permeavel, ou é coletado por

tubos de drenagem e transportado até a rede de drenagem urbana.
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2.9.2.3. Jardins de Chuva

Li e Zhao (2008) caracterizam o jardim de chuva como uma solucao
hidrolégica eficiente e de baixo custo na paisagem, que requer manutengcdo minima.
Essa estrutura utiliza a interacdo entre solo, plantas e atmosfera para realizar
processos de infiltracdo, retencdo e adsorgdo, purificando e absorvendo aguas
pluviais de areas reduzidas. Dessa forma, contribui para a diminuicdo do volume de
escoamento e para a protecao das aguas subterraneas.

A principal funcao do jardim de chuva é projetada para captar, reter e retardar
a agua, minimizando ou eliminando os impactos causados pelo escoamento
superficial. Durante esse processo, as aguas sdo mantidas na superficie e
posteriormente infiltradas no solo ou evaporadas.

Desta forma, contribuem para sua infiltracao e retencdo nos niveis freaticos
em ambientes urbanos, amenizando impactos ocasionados pela impermeabilidade
do solo nas cidades. Sao um tipo de biorretencdo e resultam em melhoria da
gualidade da agua. Séo utilizados em areas residenciais e comerciais, podendo ser

utilizados para melhoria da agua na agricultura (Miguez et al., 2018).

Figura 5 - Corte esquematico de jardim de chuva

Fonte: FCTH (2022)

Apresenta como vantagens de sua utilizacdo além da reducdo do
escoamento superficial, a recarga de reserva de aguas subterraneas, aumento de

areas verdes, paisagismo manutencao simples e investimentos baixos. No entanto,
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Miguez et al. (2018) aponta que tal ferramenta pode acarretar riscos de poluicdo as
aguas subterraneas, além de que para sua implantacdo, dependem do tipo de solo

e do nivel do lencol freatico.

2.9.2.4. Trincheiras de infiltracao

Trincheiras de infiltracdo sédo valas permeaveis preenchidas com pedras,
formando uma area de armazenamento para infiltracdo de aguas pluviais. (USDoD,
2004). A abertura em uma direcdo perpendicular ao seu comprimento, possui
largura e profundidade geralmente inferiores a 1 metro (Figura 5).

Séao facilmente adaptaveis aos locais de instalacdo, permitindo propor uma
variedade de configuracdes, que as tornam indicadas para pequenas areas urbanas
(Prince George’s County, 1999), indicadas para canteiros centrais e passeios, ao
longo do sistema viario, ou ainda junto a estacionamentos, jardins, terrenos

esportivos, etc.

Flgura 6 - Corte esquemaético de trincheira de infiltracdo
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Fonte: LAUTEC (2020)

Apesar dessas vantagens, ha a necessidade de manutencéo periédica para
0 controle da colmatacédo e o risco de poluicdo do lencol freatico. Apresentam

restricbes de seu emprego em areas acentuadas (SAO PAULO, 2012).
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2.9.2.5. Valas de infiltracao

As valas de infiltracdo representam uma técnica compensatoria empregada
na drenagem urbana. Elas s&o formadas por depressodes linearmente escavadas no
solo, com taludes inclinados, podendo ser preenchidas com agregado graudo ou
cobertas por vegetacao. Essas estruturas facilitam a drenagem urbana ao promover
a infiltracdo das aguas pluviais ao longo de seu comprimento, contribuindo para a
reducao da velocidade do escoamento e a acumulacdo de 4gua até que ocorra sua
drenagem ou infiltragdo (Carvalho; Junior e Carvalho, 2012).

S&o adaptaveis a diferentes condi¢des locais, podem ter projeto e tracado
flexiveis, e sdo relativamente de baixo custo (USDOT, 1996). No entanto, areas com
declividade baixa ou média sdo mais apropriadas para a implantacao desta técnica,

haja vista 0 seu escoamento mais lento e maior capacidade de infiltracao.

2.9.2.6. Microrreservatoérios

Os microrreservatorios, também conhecidos como barril de chuva ou
cisternas, sdo dispositivos que capturam e armazenam a agua da chuva que escorre
de telhados. Eles desempenham um papel importante na gestédo de aguas pluviais
e na promocao da sustentabilidade hidrica, haja vista que promovem a reutilizacao
da agua captada. Verifica-se também o seu uso em regides com déficit hidrico para
armazenamento de volumes de agua para abastecimento durante épocas de
estiagem (Hammes; Ghisi; Thives, 2018)

S&o materiais de estruturas simples, em formas de caixas, semelhantes as
utilizadas para abastecimento de 4gua potavel. Podem ser executadas em diversos
tipos de materiais, por exemplo: concreto, alvenaria, fibras de vidro, polipropileno,
ou outro material. Hidraulicamente, possuem uma estrutura de descarga junto ao
fundo, trabalhando como orificio ou descarregador e um vertedor de emergéncia
somente nas situacdes em que o evento de projeto € superado. Normalmente séo
enterrados, porém, se houver limitagédo de altura devido a rede de drenagem, podem

ser aparentes e participar do projeto paisagistico do lote (Agra, 2001).



49

Figura 7 — Croqui de microrreservatério enterrado

>

Fonte: DRUMOND et al. (2013).

Sua funcdo é reservar temporariamente a precipitacdo, retardando a
velocidade de escoamento superficial, ja que essa estrutura reservada para controle
no manancial de &guas pluviais, compensa a perda de capacidade de

armazenamento do solo impermeavel.

2.10. MODELAGEM COMPUTACIONAL

A modelagem computacional hidrolégica € uma ferramenta fundamental para
o entendimento e a gestdo dos processos relacionados ao ciclo hidrologico,
especialmente em regides urbanas. De acordo com Chow et al. (1988), a ferramenta
permite a simulacdo de eventos hidrolégicos, como precipitacdo, escoamento
superficial e infiltracdo, auxiliando na previsdo de inundagcbes e outros riscos
associados.

Um exemplo amplamente utilizado é o HEC-HMS (Hydrologic Modeling
System), que permite a simulacéo detalhada do escoamento superficial em resposta
a eventos de chuva, ajudando a prever inundagcbes e a projetar sistemas de
drenagem eficientes. Outro modelo notavel € o TOPMODEL (TOPography based
hydrological MODEL), que se baseia na topografia da bacia para prever areas onde
0 escoamento superficial € mais provavel de ocorrer, sendo especialmente util em

regides montanhosas e de relevo acentuado (Beven, 1979).
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Esses modelos sdo essenciais ndo apenas para prever inundacdes, mas
também para o planejamento urbano e a gestdo de recursos hidricos. O SWAT (Soil
and Water Assessment Tool), por exemplo, é um modelo que simula o escoamento
superficial e outros processos hidrolégicos em grandes bacias, permitindo a analise
de diferentes cenarios de uso do solo e praticas de manejo. Ele é frequentemente
usado para avaliar o impacto de intervencdes humanas no escoamento superficial
e na qualidade da agua (ARNOLD, 1998).

Da mesma forma, o VIC (Variable Infiltration Capacity), com sua abordagem
semi-distribuida, permite a modelagem do escoamento superficial em grandes
bacias, levando em conta a variabilidade espacial de parametros como infiltracao e
evapotranspiracao.

Para meios urbanos destacam-se o modelo SWMM (Storm Water
Management Model), um modelo dindmico chuva-vazéao para a gestao de drenagem
urbana; o Mike URBAN, um modelo abrangente para abastecimento de agua (que
incorpora os softwares gratuito EPANET nesta tarefa) coleta de esgoto e aguas
pluviais (incorpora 0 SWMM5 nesta tarefa); e o HydroWORKS, modelo quali-
guantitativo para eventos de precipitacdo, também baseado no modelo SWMM
(Butler & Davies, 2010).

Esses modelos, ao transmitir uma visdo detalhada de como o escoamento
ocorre em diferentes condi¢cdes, sdo ferramentas indispensaveis para o
desenvolvimento de estratégias sustentaveis de manejo da agua. Seus resultados
fornecem uma base cientifica solida para a tomada de decisdes, possibilitando que
gestores e planejadores urbanos implementem medidas preventivas e corretivas
com maior precisado, visando a mitigacdo dos impactos negativos decorrentes de

eventos extremos.

2.10.1. SWMM

O Storm Water Management Model (SWMM) é um dos modelos hidrologicos
mais amplamente utilizados em ambientes urbanos, particularmente para a gestao
de 4guas pluviais. Desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (EPA), o SWMM é um modelo baseado em processos que permite a
simulacdo detalhada do escoamento superficial, da infiltracdo e do transporte de

poluentes em sistemas de drenagem urbanos (Rossman, 2015).
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Ele oferece um ambiente integrado para a analise das interacfes entre a
precipitacdo, o escoamento superficial e as estruturas de controle de aguas pluviais.
Assim, € capaz de representar uma variedade de condi¢cdes de uso do solo,
sistemas de drenagem e praticas de controle que sdo importantes para a gestao
sustentavel das aguas pluviais.

Por ser um modelo hidrolégico dindmico que simula hidrogramas a partir de
dados de entrada, ele pode determinar a quantidade de escoamento gerado em
cada sub-bacia, a vazéo, a profundidade do fluxo, a qualidade da agua em cada
tubulacdo ou canal, entre outros aspectos. O modelo é composto por diversos
blocos que podem ser simulados separadamente (COLLODEL, 2009).

O bloco Runoff refere-se a transformacédo da chuva em vazao, enquanto o
bloco Transport trata do transporte na rede de drenagem com base na onda
cinematica. O bloco Extran realiza a modelagem hidrodindmica em condutos e
canais, e o0 bloco Storage/Treatment foca na qualidade das aguas (Garcia e Paiva,
2006). O bloco Statistics € utilizado para registrar hidrogramas e polutogramas de
eventos de chuva independentes, além de realizar calculos estatisticos e analises
de frequéncia (Smith, 1992).

Neste estudo, sera utilizado o bloco Runoff do SWMM versao 5.1 para simular
o0 escoamento superficial da area de estudo. Este gera hidrogramas a partir de
dados meteorolégicos, como chuva e evaporagdo de um conjunto de parametros.
Esses parametros descrevem as caracteristicas fisicas (area, largura - width,
inclinacao - slope) e hidroldgicas (percentual de area impermeéavel, armazenamento
em depressao, coeficiente de rugosidade de Manning, e parametros de infiltragao)
da bacia.

A bacia hidrografica pode ser representada como um conjunto de sub-bacias
e canais interconectados (Carvalho, 2011), ou considerada como uma area
concentrada. O usuario pode dividir a area de estudo em vérias sub-bacias ou
considerar a bacia como uma Unica area e identificar o ponto de saida da agua
(exutorio). O escoamento superficial é obtido através de um reservatorio nao-linear
para cada area ou sub-area, combinando as equacdes de Manning e de
continuidade (Bastos, 2007).

O SWMM permite ao usuario escolher o nivel de sofisticacdo desejado para
resolver essas equacgdes. Existem trés modelos hidraulicos de transporte de agua:

o fluxo em regime uniforme, a onda cinematica e a onda dinamica (Rossman, 2010).
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Ele ainda oferece trés modelos de infiltracdo: a Equacdo de Horton, o Método
Green-Ampt e o modelo de infiltracdo baseado na Curva Numero (CN) do Método
National Research Conservation Service (NRCS), (Rossman, 2010). Para este
estudo, foi utilizado o ultimo modelo para simular o processo de infiltracdo e estimar
0 escoamento superficial da area de estudo, com o principal parametro de entrada
sendo o numero CN (Curva NUmero).

Diversos estudos demonstram a eficAcia do SWMM na reducdo do
escoamento superficial em areas urbanas. Segundo Collodel (2009), o software
permite a simulacdo precisa de hidrogramas em sub-bacias, possibilitando a
identificacdo de areas criticas para a intervencdo com medidas de controle, como
telhados verdes e microrreservatorios.

Garcia e Paiva (2006) também destacam a versatilidade do SWMM ao
modelar sistemas de drenagem urbana com o objetivo de minimizar o impacto do
escoamento superficial. Em suas analises, o modelo foi utilizado para simular a
infiltracdo e o transporte de 4gua em sistemas de drenagem complexos, resultando
em uma diminui¢c&do expressiva do volume de escoamento. Esses autores ressaltam
gue a capacidade do SWMM de incorporar dados de qualidade da agua, além de
dados quantitativos, torna-o uma ferramenta abrangente para a gestao integrada de
bacias hidrogréaficas urbanas.

Avaliando especificamente a aplicacdo do SWMM na reducéo do escoamento
superficial, Bastos (2007) enfatiza a importancia de ajustar os parametros
hidrologicos do modelo para refletir com precisdo as condi¢cbes locais, como a
rugosidade do solo e a porcentagem de areas impermeéaveis. O estudo de Bastos
demonstra que, ao calibrar o modelo com dados locais, 0 SWMM pode prever com
maior acuracia o comportamento do escoamento e auxiliar na implementacéo de
praticas de gestdo que visem a mitigacdo de inundacdes urbanas. O autor conclui
gue o uso do SWMM ¢é essencial para a formulacao de estratégias eficazes de
drenagem urbana, especialmente em &reas suscetiveis a eventos de precipitacdo
intensa.

Diante do exposto, o SWMM é uma ferramenta indispensavel para a
modelagem e gestdo de &guas pluviais, proporcionando uma compreensao
aprofundada dos impactos das préaticas de controle e permitindo a criacdo de

estratégias de drenagem mais eficientes, que promovem a sustentabilidade e a
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resiliéncia das areas urbanas, no tocante a melhorar do escoamento superficial e a

reducdo de riscos hidrolégicos.
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3 AREA DE ESTUDO

A bacia selecionada para o estudo € a sub-bacia PD12, localizada na por¢ao
central da cidade de Teresina-PlI, totalmente inserida no perimetro urbano municipal
(Figura 7). Localizada na zona leste da cidade, a sub-bacia esta inserida nos bairros
Joquei, Sdo Cristovao, Santa Isabel, Sdo Jodo, Noivos, Horto Florestal, Morada do

Sol e Picarreira.

Figura 8 — Localizacdo da sub-bacia PD-12
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Fonte: Autores (2023)

Topograficamente, o local possui pouca declividade, com cotas que variam
dos 110 m, junto a cabeceira, aos 53 m, na foz (TERESINA, 2012). Essa situacao
favorece o aparecimento de pontos de alagamento, ja que as aguas precipitadas na
regido tendem a direcionar-se no sentido leste/oeste até chegar no rio Poti,
passando por uma regido altamente adensada, impermeabilizada na qual as ruas
estreitas funcionam como uma espécie de “calha” de escoamento de aguas pluviais.

A bacia é propicia a alagamentos, principalmente em torno do rio Poti na
extensdo da Av. Cajuina (Figura 9). A regido ribeirinha é bastante plana e o

extravasamento do rio € comum. Nesta sub-bacia esta preservada a area de mata
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ciliar com a implantacédo do Parque da Floresta Féssil, o que justifica a auséncia de
areas povoadas e que permite cumprir o papel de protecdo para os periodos de

cheias.

Figura 9 — Inundagéo da Avenida Cajuina, Noivos

Fonte: TERESINA (2012)

Na regido da Av. Jodo XXIIl, seguindo para o norte até a Av. Senador Area
Ledo; e para leste até a Av. Presidente Kennedy, englobando toda a extensao de
povoamento, tem-se frequentes alagamentos (Figura 10). A regido concentra
significativa declividade para a regidao central. O mesmo fendmeno € comum na Av.
Dom Severino, entre a Av. Presidente Kennedy e Rua Jaime da Silveira. As regites
sdo de cota inferior em relacdo as vizinhancas, concentrando toda a agua

proveniente do escoamento.

Figura 10 — Alagamento na Avenida Pedro Almeida, S&o Cristovao

Fonte: SUENIO (2020)
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Por apresentar deficiéncia em apenas algumas ruas, nao se estendendo por
toda a regido, infere-se que esses locais necessitam de microdrenagem, pois é
sabido que nada em especial se tem construido para esses locais. As aguas pluviais
se acumulam a todo tempo dentro da sub-bacia e passam a escoar em grandes
volumes superficialmente, extrapolando os limites das ruas. Deste modo, o transito
fica prejudicado a mercé das limitacdes das rotas de deslocamento. Aos que
arriscam transitar pela via alagada, ficam sujeitos a acidentes e até Obitos como
ocorreu com uma servidora publica na Rua Eustaquio Portela em 2022 (Costa,
2022).

O sistema de drenagem da regido atualmente ndo consegue absorver toda a
agua escoada dentro do tempo necessario para evitar alagamentos. A causa mais
provavel é a deficiéncia tanto nos sistemas de macrodrenagem quanto de
microdrenagem, devido a problemas de dimensionamento e/ou ao entupimento das
tubulacdes, que impedem a livre passagem da &agua. Isso é evidenciado pelo
frequente e intenso alagamento de varias ruas, indicando a insuficiéncia desses

sistemas.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Considerando as estratégias de procedimentos sustentaveis a serem
estimulados pelo executivo municipal apreciados no plano diretor do municipio de
Teresina, bem como o potencial limitado da disponibilidade de espaco para
colocacdo de LID em areas urbanas publicas, adotou-se a implantacdo dos
dispositivos na escala de lotes residenciais a fim de avaliar a relagao entre a
aplicacdo de solucdo individual em espacos privados e as consequentes
implicagBes a nivel global da bacia estudada.

Dessa forma, considerando a maior aplicabilidade das ferramentas de baixo
impacto, adotou-se dois tipos de praticas: telhado verde e microrreservatorios, no
tocante a avaliar sua eficacia na mitigacao do escoamento da bacia sob efeitos dos
eventos de precipitacao.

Para avaliar o desempenho dos dispositivos de baixo impacto, foram
realizadas simula¢des computacionais das respostas hidrologicas e hidraulicas em
diferentes cenarios de precipitacao.

Os dados necessarios para a implementacdo dos modelos sao dados
meteorologicos, hidrologicos, topografico e a delimitacdo urbanistica da bacia em
estudo. As caracteristicas fisiograficas da area de estudo a serem utilizadas na
modelagem foram extraidas do Plano Diretor de Drenagem Urbana de Teresina
(PDDUr) (TERESINA, 2012), indicando, dentre outros dados pertinentes ao modelo:

Tabela 1 — Caracteristicas fisiograficas da bacia

Area da bacia 538,13 hectares (5,381 km?)
Tempo de concentragéo 14,63 min
Area impermeavel 69,7%
CN médio 88,46
Largura 7.293 m
Declividade 1,7%

Fonte: Autores (2024)

O Plano Diretor de Drenagem Urbana de Teresina adotou a Equacéo 1 abaixo
para a determinacdo das curvas de Intensidade-Duracéo-Frequéncia (IDF), sendo
apropriada para definir o hietograma do modelo chuva-razao para este estudo.

. 1194,273 xT%1738
T (t+10)07457)

(1)
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Onde (i) é a intensidade da chuva em mm/h, (T) o periodo de retorno em anos
e (t) € o tempo de concentracdo da bacia em minutos. O intervalo de tempo
considerado para a discretizacdo da chuva de projeto foi determinado em funcéo do
menor tempo de concentracdo encontrado para as sub-bacias existentes dentro da
area modelada PD12.

Os resultados obtidos por simulacdo hidrolégica sédo apresentados
individualmente para cada um dos cenarios. Nestes, utilizou-se a distribuicdo por
blocos alternados e intervalos de tempo de dois minutos para precipitacdes de 120
minutos de duragdo. Assim, considerou-se o tempo de concentracdo de dois
minutos, o tempo de recorréncia de cinco anos e dez anos, e o tempo de observacao

do evento chuvoso de duas horas.

4.1. CENARIOS DE SIMULACAO

Para comparar a eficiéncia dos dispositivos de baixo impacto nos sistemas
de drenagem urbana da bacia de estudo frente a eventos extremos de precipitacdo,
foram definidas configuracdes especificas de areas e dispositivos, organizadas em
duas situacgdes distintas.

A Situacdo 01 (cenario 1), considera a estrutura real da bacia sem a
implementacdo dos dispositivos de baixo impacto, a fim de estabelecer os valores
de referéncia para comparacdo nos demais cenarios. A situacdo 02 considera a
implementacdo de dispositivos unitarios de baixo impacto nas éareas e lotes
maximos existentes para implementacdo dos LIDs, relativo a sua natureza de
locacdo, a fim de obter a eficiéncia unitaria maxima possivel dos dispositivos na
bacia de estudo. Dessa forma, nesta situacdo de analise sera subdivido em 7
cenérios especificos que dizem respeito aos elementos utilizados para a situacao
descrita:

e Cenario 2: Estrutura real da bacia com a implementacéo de 100% de telhados
verdes nas areas residenciais;

e Cenario 3: Estrutura real da bacia com a implementacdo de 50% de telhados
verdes nas areas residenciais;

e Cenario 4: Estrutura real da bacia com a implementacao de 25% de telhados

verdes nas areas residenciais;
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e Cenério 5: Estrutura real da bacia com a implementacdo de 100% de
Microrreservatorios nos lotes residenciais;

e Cenério 6: Estrutura real da bacia com a implementacdo de 50% de
Microrreservatorios nos lotes residenciais;

e Cenario 7: Estrutura real da bacia com a implementacdo de 25% de
Microrreservatorios nos lotes residenciais.

Dessa forma, para os cenarios propostos foram realizadas 14 modelagens

no total, visto que foram considerados as simulacdes em 02 diferentes eventos de

precipitacdo, sendo o tempo de retorno de 5 e 10 anos.

4.2. MODELAGEM E SIMULACAO DAS LIDS

De posse dessas caracteristicas, o0 modelo no SWMM foi dimensionado e
submetido a eventos de chuva com TR de 5 e 10 anos. Os parametros de entrada
na sub-bacia PD12 e a quantificacdo dessa area ocorreu por meio do uso dos
programas computacionais Google Earth, Autodesk e QGIS Desktop.

A metodologia de vetorizacéo de telhados utilizando o QGIS para delimitagcéao
de &rea de telhados e contagem da unidade de lotes pode ser descrita em etapas
organizadas e detalhadas, com o uso de imagens aéreas de Teresina coletadas em
abril de 2013, com resolucéo espacial de 0,10 metros, que permitiu um nivel elevado
de precisao.

Inicialmente, as imagens aéreas sao importadas para o QGIS, garantindo o
correto georreferenciamento para que cada elemento na imagem esteja
posicionado com precisdo em relacdo ao espaco fisico real. Esse
georreferenciamento é essencial para que a vetorizacdo e a analise espacial
resultem em dados que possam ser utilizados de forma confidvel para planejamento
urbano e ambiental.

Na etapa de vetorizacdo, realizou-se manualmente o delineamento do
contorno de cada telhado visivel nas imagens. Essa vetorizacdo manual é feita com
as ferramentas de edicdo do QGIS, que permitiram criar poligonos ao redor dos
telhados com precisdo. A alta resolugado das imagens de 0,10 metros facilitou a
identificacdo detalhada dos contornos dos telhados, mesmo em &reas urbanas mais

densas.
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Cada poligono de telhado foi associado a uma tabela de atributos, onde foram
registradas informagdes detalhadas, facilitando a obteng&o dos valores exatos para
cada telhado. Esses valores somados, permitiram quantificar em um mapa tematico
(Apéndice 1) a éarea total e telhados em 69,70 hectares, cerca de 12,95% da area
total da sub-bacia PD12 (538,16 ha).

Assim, a modelagem dos telhados verdes limitou-se a criacdo de cenarios
com area de cobertura por telhados verdes de 100%, 50% e 25%, e entdo avaliou-
se a interferéncia do percentual da LID no pico e volume de escoamento da bacia
analisada. Da area total de telhados encontrada que corresponde a 100% de
telhados verdes, 34,85 ha corresponde a 50% da area de telhados verdes e para
25% de telhados verdes, uma area de 17,43 ha.

Finalmente, com a camada vetorizada e os dados de area e quantidade de
telhados por lote, foi possivel fazer a contagem dos lotes que possuem cobertura.
A efetiva implantacdo dessa medida considerou um microrreservatorio por lote,
totalizando 3.989 unidades (Apéndice 2), correspondendo um cenario de 100%
dessa ferramenta implantada. Dessa totalidade, 1.995 unidades correspondem a
50% e 998 unidades de microrreservatorios correspondem a 25%.

Para a modelagem dos telhados verdes, optou-se por utilizar telhados com
15 cm de substrato para este estudo, considerando que essa espessura seria eficaz
no controle do escoamento superficial, além de se mostrar adequado para a area
de estudo, levando em conta o clima tipico da regido, a preservacdo da estrutura
original dos telhados e a baixa exigéncia de manutencdo para 0S usuarios.
Considerou-se a captacao da maxima da area de telhados e do microrreservatorio,
gue foram modelados com o volume de 1000 litros por unidade de lote.

Para analise do escoamento superficial e do volume escoado no exutorio da
sub-bacia, foram gerados os hidrogramas e o volume de escoamento superficial no
cenario diagnostico e, posteriormente, com as LIDs implementadas, considerando
um cenério de intervencdo com a LID tratando 100%, 50% e 25% das LIDs

implantadas na bacia nos tempos de retorno de 5 e 10 anos, respectivamente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. CENARIO 1: DIAGNOSTICO

De acordo com os parametros iniciais adotados, foram obtidos os valores de
vazOes escoados para os dois tempos de retorno (5 e 10 anos). Nessa situacgao, a
sub-bacia PD12 foi analisada sem a implantacdo de estruturas LIDs e é possivel
perceber o impacto com as altas vazfes de pico devido a impermeabilizacdo. O
inicio do escoamento superficial acontece no primeiro minuto de simulacdo em
ambos os periodos. Conforme Figura 10, para a TR-5 anos, o pico na vazao de
escoamento foi de 161.886,3 L/s, sendo o volume total escoado na saida da sub-
bacia igual a 279.670.990,00 L. Enquanto para a TR-10 anos, o pico de vazao tem
o valor de 189.477,5 L/s, compreendendo um volume total de escoamento igual a
322.761.460,00 L. Em ambas as situacdes, a vazéo de pico ocorre 32 minutos apos
o0 inicio da precipitacéao.

Figura 11 — Hidrograma no cenario diagnostico
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5.2. CENARIO 2: 100 % DE TELHADOS VERDES

Para os cenérios em que 100% da area de telhados é tratada por telhados
verdes, obteve-se os resultados sob precipitacdo com TR-5 anos para o pico de
vazdao na simulacdo em 132.512 L/s, sendo o volume total escoado na saida da sub-
bacia igual a 258.628.930,00 L, o que significa uma reducéo de 7,52% comparando
com o respectivo diagnostico.

Ja para TR-10 anos, o pico de vazéao foi de 155.689,4 L/s, com volume de
escoado na saida da sub-bacia de 300.960.600,00 L, representando uma reducao
de 6,75% levando em conta a situacao inicial. Para ambas as situacfes, a vazao de

pico ocorre 32 minutos apds o inicio da precipitacéo.

5.3. CENARIO 3: 50 % DE TELHADOS VERDES

Com 50% de tratamento de telhados verdes sob a precipitacdo com TR-5
anos, o pico de vazéao na simulacao tem o valor de 147.414,4 L/s aos 32 minutos,
sendo o volume total escoado na saida da sub-bacia igual a 268.466.500,00 L, o
gue significa uma reducéo de 4,01% comparando com o cenario diagndstico inicial.

Para TR-10 anos, o pico de vazao foi de 172.783,2 L/s também aos 32
minutos, com volume de escoado na saida da sub-bacia de 311.147.970,00 L,

representando uma reducéao de 3,6% levando em conta a situacao inicial.

5.4. CENARIO 4: 25 % DE TELHADOS VERDES

A bacia apresentou no TR-5 anos vazao de pico maxima aos 32 minutos, com
154.739,7 L/s e volume escoado 273.912.680,00 L. Representa uma melhora de
2,06% em relacdo ao diagndstico inicial. Para TR-10 anos, o pico de vazao foi de
181.222,6 L/s aos 32 minutos, com volume de escoado na saida da sub-bacia de
316.787.880,00 L, correspondendo a uma queda de 1,85% com o diagnostico sem
LIDs.

Os quadros 3 e 4 abaixo expdem um resumo dos resultados das métricas
adotadas para o cenario diagnostico e as simulacdes dos cenarios de telhados

verdes separados por tempo de retorno:



Quadro 1 — Resultados das simulac¢des para o Telhado Verde TR=5 anos
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TEMPO DE RETORNO - 5 ANOS

METRICA SEMLID | — e (m?) | Tv 50 (m?) | TV 100 (m?) | MELHORIA [MELHORIA | MELHORIA | MELHORIA | MELHORIA | MELHORIA
(m3) 25 (m?) 25 (%) 50 (m?) 50 (%) 100 (m?) | 100 (%)
PERDA POR INFILTRACAO | 50.161,89 | 52.72892 | 55.005,33 | 58.740,16 | 2.567,02 512 4.843,44 9,66| 857827 17,10
ESCOAMENTO SUPERFICIAL 279.670,99 | 273.912,68 | 268.466,50 | 258.628,93 |- 5.758,31 -2,06|- 11.204,49 -4,01|- 21.042,06 -7,52
ARM. FINAL DA BACIA 28.43099 | 32.86543 | 37.283,72 | 45.85661 | 4.434,44 15,60 8.852,73 31,14| 17.425,62 61,29
Fonte: Autores (2024)
Quadro 2 — Resultados das simulacdes para o Telhado Verde TR=10 anos
TEMPO DE RETORNO - 10 ANOS
METRICA SEMLID | e (m?) | TV 50 (m?) | TV 100 (m?) | MELHORIA [ MELHORIA | MELHORIA | MELHORIA | MELHORIA | MELHORIA
(m?) 25 (m?) 25 (%) 50 (m?) 50 (%) 100 (m?) | 100 (%)
PERDA POR INFILTRACAO 51.722,56 | 54.370,30 | 56.711,30 | 60.564,53 2.647,75 5,12 4.988,74 9,65 8.841,97 17,09
ESCOAMENTO SUPERFICIAL 322.761,46 | 316.787,88 | 311.147,97 | 300.960,60 |- 5.973,58 -1,85|- 11.613,49 -3,60|- 21.800,86 -6,75
ARM. FINAL DA BACIA 29.711,81 34.280,79 38.828,24 47.632,54 4.568,98 15,38| 9.116,43 30,68 17.920,73 60,32

Fonte: Autores (2024)

De maneira geral, os cenarios simulados considerando a aplicacdo de

telhados verdes na bacia PD12 apresentaram desempenho de controle de

escoamento e armazenamento da precipitacdo superior aquele obtido pela

simulacdo sem a utilizacdo de tais ferramentas, conforme pode ser visto nos

graficos das Figuras 11 e 12.

Figura 12 — Hidrogramas de desempenho dos Telhados Verdes TR =5 anos
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Figura 13 - Hidrogramas de desempenho dos Telhados Verdes TR = 10 anos
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Analisando as perdas por infiltracdo do terreno, observa-se que todos os
cenérios simulados com a LID promoveram maior infiltracdo da agua no solo do que
as condi¢des normais. A modelagem do dispositivo facilita, nesse caso, que, apos
sua capacidade de armazenamento ser superada, o excesso de agua seja
direcionado de volta para areas capazes de absorvé-la, promovendo a infiltracao.
As melhorias nos tempos de retorno estudadas sdo bem similares em ambos
cenérios, indicando um impacto positivo na implementacao da tecnologia na sub-
bacia.

No quesito reducao do escoamento superficial, todas as simulacdes, mesmo
gue modesta, apresentaram melhora no terreno, com redug¢des variando entre
2,06% e 7,52% no tempo de retorno de 5 anos, e 1,85% a 6,75% no tempo de
retorno de 10 anos. Isso indica que menos agua escoa superficialmente na bacia
hidrografica, contribuindo para a reducédo de erosédo e falhas nos dispositivos de
drenagem.

O aumento do armazenamento final de agua em cerca de 60% para ambos

0s tempos de retorno a um cenario de 100% de telhados verde, indica que mais



65

agua foi retida na bacia hidrografica. Isso significa que, com a implantacéo
generalizada de telhados verdes, uma parcela maior da agua das chuvas é retida
localmente, em vez de ser rapidamente escoada para rios e cursos d'agua.

Esse armazenamento adicional de agua nas camadas de solo dos telhados
verdes resulta em menos agua disponivel para escoar superficialmente, o que, por
sua vez, diminui o risco de inundacdes e sobrecarga dos sistemas de drenagem.

A aplicacdo de telhados verdes em areas urbanas tem mostrado resultados
expressivos na gestdo hidrica e no desenvolvimento sustentavel das cidades.
Pesquisas como de Palla, Nunes e Canholi reforcam a eficacia desses sistemas em
reduzir o escoamento superficial, mitigar as ilhas de calor urbanas, melhorar a
gualidade do ar e promover beneficios econédmicos, ambientais e sociais.

Segundo Palla et al. (2008), os telhados verdes s&o capazes de deter
significativamente o escoamento pluvial. Usando também o SWMM e inserindo o0s
telhados verdes em 10% dos telhados existentes na bacia, obteve-se 5% de
reducdo na vazao de pico; enquanto que para 100% de substituicao por telhados
verdes, a vazao de pico reduziu para 51%.

Nunes et al. (2017) simularam trés sub-bacias da bacia do rio Morto, nas
guais houve 100% de substituicdo dos telhados convencionais por telhados verdes
e obtiveram reducéo da vazao de pico de até 11,1%. O cenario com a inser¢ao de
telhados verdes de forma conjunta nas sub-bacias levou a reducédo da vazéo de
pico no exutorio da bacia do rio Morto da ordem de 1%. De acordo com 0S mesmos
autores, o impacto da implantacdo de telhados verdes na reducdo do escoamento
superficial local teria beneficios significativos para a populacdo das areas
densamente ocupadas, sobretudo em espacos que nao contam com redes de
infraestrutura urbana.

Canholi (2015) ressalta que, em cenarios de longo prazo, os telhados verdes
contribuem para a resiliéncia das cidades frente as mudancas climéticas. A
capacidade desses sistemas de amortecer os efeitos de eventos climéticos
extremos, como chuvas intensas, torna as areas urbanas mais adaptaveis as
variacfes climaticas, promovendo a sustentabilidade hidrica. A replicacdo desses
sistemas em outras areas urbanas, conforme sugerido por Miguez et al. (2018),
pode ajudar a construir um modelo de gestédo hidrica mais sustentavel, que prioriza

a adaptacédo continua e a preservacdo dos recursos naturais.
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Os beneficios econdbmicos e operacionais dos telhados verdes sao
amplamente documentados na literatura. Saiz et al. (2011) mostram que, apesar
dos custos iniciais de instalacdo, os telhados verdes proporcionam uma significativa
economia ao longo do tempo. A reducdo no consumo de energia, devido ao
isolamento térmico proporcionado pela vegetacdo, resulta em economias
substanciais nas despesas com aquecimento e refrigeracdo. Além disso, a maior
durabilidade dos telhados verdes em comparagao com os telhados convencionais,
como destacado por Canholi (2015), reduz os custos de manutencao e substituicao.

A analise dos beneficios econdmicos e operacionais dos telhados verdes,
especialmente em comparagao com as placas fotovoltaicas no quesito refrigeracéo,
tem sido destaque em estudos recentes. Telhados verdes contribuem para a
reducdo da temperatura interna dos edificios por meio do efeito de
evapotranspiracdo das plantas, o que ajuda a mitigar o consumo de energia
associado ao ar-condicionado.

Isso é particularmente vantajoso em climas quentes, pois reduz o efeito de
ilhas de calor urbano e diminui os picos de temperatura. Ja em edificios com placas
fotovoltaicas, a integracdo de vegetacdo pode diminuir a temperatura dos painéis
em até 8 °C, otimizando a eficiéncia e prolongando a vida util dos médulos solares
(Alonso-Marroquin e Qadir, 2023).

Em termos de custo-beneficio, os telhados verdes tém vantagens
relacionadas a retencdo de agua da chuva e ao isolamento térmico, o que pode
compensar parcialmente o custo inicial mais elevado em comparacao com as placas
solares convencionais, que geram energia diretamente. A combinacdo de ambos é
estudada como uma solugcdo bio-solar, com resultados promissores para
economizar energia e maximizar a eficiéncia dos painéis solares por meio do

resfriamento natural proporcionado pela vegetacédo (Tronchin et al., 2023).

5.5. CENARIO 5: 100% DE MICRORRESERVATORIOS

Na implementacdo de microrreservatérios na sub-bacia PD12 sob
precipitagdo com TR-5 anos, o pico de vazao na simula¢éo tem o valor de 135.436,2
L/s, sendo o volume total escoado na saida da sub-bacia igual a 271.404.850,00 L,
0 que significa uma reducdo de 2,96% comparando com o diagndstico inicial. Ja

para TR-10 anos, o pico de vazéao foi de 160.049,4 L/s, com volume de escoado na
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saida da sub-bacia de 314.538.380,00 L, representando uma melhoria de 2,55% no
escoamento inicial. Para ambas as situa¢des, o0 pico da vazao aconteceu aos 32

minutos de precipitacao.
5.6. CENARIO 6: 50% DE MICRORRESERVATORIOS

Com a implantacao de 50% de Microrreservatérios sob a precipitacdo com
TR-5 anos, o pico de vaz&o na simulagdo tem o valor de 148.595,3 L/s aos 32
minutos, sendo o0 volume total escoado na saida da sub-bacia igual a
275.317.270,00 L, o que significa uma reducdo de 1,56% comparado ao cenario
diagnastico inicial.

Para TR-10 anos, o pico de vazao foi de 174.671,6 L/s também aos 32
minutos, com volume de escoado na saida da sub-bacia de 318.456.180,00 L,

representando uma reducéao de 1,33% levando em conta a situacao inicial.

5.7. CENARIO 7: 25% DE MICRORRESERVATORIOS

Para os cenarios em que 25% da éarea de telhados é tratada por
microrreservatorios, a implementacao da LID sub-bacia PD12 sob precipitacdo com
TR-5 anos, o pico de vaz&o na simulagdo tem o valor de 155.229,8 L/s, sendo o
volume total escoado na saida da sub-bacia igual a 277.437.620,00 L, o que
significa uma reducéo de 0,8% comparando com o respectivo diagnéstico. Ja para
TR-10 anos, o pico de vazao foi de 182.057,5 L/s, com volume de escoado na saida
da sub-bacia de 320.555.000,00 L, representando uma reducéo de 0,68% levando
em conta a situacéo inicial. Para ambas as situagdes, a vazao de pico ocorre 32
minutos apods o inicio da precipitacao.

Para uma comparacao mais ampla, as figuras abaixo mostram os resultados
dos hidrogramas para um tempo de retorno de 5 e 10 anos, com 0 cenario

diagndstico e todos os cenérios de implementagdo dos microrreservatorios.



Figura 14 - Hidrogramas de desempenho dos Microrreservatérios TR =5 anos
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Figura 15 - Hidrogramas de desempenho dos Microrreservatorios TR = 10 anos
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Os quadros 5 e 6 abaixo apresentam o resumo dos resultados das métricas

adotadas para o cenério diagndstico e as simula¢gdes dos cenarios da instalacao de

Microrreservatoérios separados por tempo de retorno:

Quadro 3 — Resultados das simula¢des para o microrreservatorio TR=5 anos

TEMPO DE RETORNO - 5 ANOS

METRICA SEMLID | 1o 25 (m?) | MR 50 (m?) | MR 100 (m?) | MELHORIA | MELHORIA | MELHORIA | MELHORIA | MELHORIA | MELHORIA

(m?) 25 (m?) 25 (%) 50 (m?) 50 (%) 100(m?) | 100 (%)
PERDA POR INFILTRACAO 50.161,89 50.156,51 50.145,75 50.124,22 |- 5,38 -0,01|- 16,14 -0,03|- 37,67 -0,08
ESCOAMENTO SUPERFICIAL 279.670,99 | 277.437,62 | 275.317,27 | 271.404,85 |- 2.233,36 -0,80|- 4.353,71 -1,56|-  8.266,14 -2,96
ARM. FINAL DA BACIA 28.430,99 30.696,65 32.843,90 36.863,96 2.265,65 7,97 4.41291 15,52 8.432,97 29,66

Fonte: Autores (2024)
Quadro 4 - Resultados das simulac¢des para o microrreservatério TR=10 anos
TEMPO DE RETORNO - 10 ANOS

METRICA SEMLID MR 25 (m?) | MR 50 (m?) | MR 100 (m?) MELHORIA [ MELHORIA | MELHORIA | MELHORIA | MELHORIA | MELHORIA

(m?) 25 (m?) 25 (%) 50 (m?) 50 (%) 100 (m?) | 100 (%)
PERDA POR INFILTRACAO 51.722,56 51.711,79 51.701,03 51.684,89 |- 10,76 -0,02|- 21,53 -0,04|- 37,67 -0,07
ESCOAMENTO SUPERFICIAL 322.761,46 | 320.555,00 | 318.456,18 | 314.538,38 |- 2.206,46 -0,68(- 4.305,28 -1,33|-  8.223,08 -2,55
ARM. FINAL DA BACIA 29.711,81 | 31.95594 | 34.087,05 | 38.069,44 | 2.244,13 7,55|  4.375,24 14,73|  8.357,62 28,13

Fonte: Autores (2024)

Diante do desfecho das simulagfes, que indicam uma melhoria minima na
infiltracdo e reducdo do escoamento superficial com a implementacdo de
microrreservatorios, € fundamental explorar esses resultados de forma critica e
contextualizada.

Os resultados obtidos na pesquisa, que apontaram uma melhoria variando
de 0,01% a 0,08% para TR =5 anos e 0,02% a 0,07% para TR = 10 anos, sugerem
gue, embora essa ferramenta de baixo impacto seja reconhecida por seu potencial
de mitigacdo de escoamentos, sua eficacia pode ser limitada em determinados
contextos, especialmente em areas urbanas com alta densidade de construgéo e
em cenarios de precipitacdo extrema.

Uma pesquisa conduzida por Zhang et. al. (2015) na cidade de Toronto,
Canadd, demonstrou que a instalacdo de microrreservatérios em 100% dos lotes de
uma bacia hidrogréafica urbana poderia reduzir o volume total de escoamento em
até 60%, dependendo do tamanho do barril e da frequéncia das precipitagdes. O
estudo concluiu que a implementacdo em larga escala de microrreservatorios pode
ser uma estratégia eficaz para mitigar os impactos das enchentes urbanas.

A sub-bacia PD-12, uma das maiores de Teresina, apresenta area de 538,16
hectares, sendo 336,08 hectares de area impermeavel, representando 62,45%.

Com uma configuracdo urbanistica caracterizada pela predominancia de prédios
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comerciais e poucas residéncias, totaliza 69,70 hectares de area de telhados,
contemplando 3.989 unidades de lotes (microrreservatorios).

Tal fato pode ter sido o motivo do impacto minimo da melhoria da LID em
relacdo a perda por infiltracdo e ao escoamento superficial, ja que a sub-bacia foi
contemplada com unidades insuficientes de instalacdo de microrreservatorios,
devido a pouca quantidade de lotes e grande quantidade de area impermeavel.

Outro motivo que justifiqgue a pouca eficiéncia dessa LID abordada de
maneira isolada se deve a capacidade de captacdo de aguas pluviais através do
volume estimado em 1000 litros para todos os lotes. Esse volume limitado nao
considera adequadamente a variabilidade da area dos lotes, fator essencial para
dimensionar a quantidade de 4gua que precisa ser armazenada ou retida em funcéo
da area impermeavel de cada propriedade.

Como resultado, essa subestimacdo compromete o desempenho dos
sistemas de drenagem, visto que uma abordagem padronizada desconsidera
diferencas na capacidade de infiltracdo e de escoamento entre lotes de diferentes
tamanhos e configuracoes.

Os microrreservatorios, por definicdo, possuem uma capacidade limitada de
armazenamento de agua da chuva, o que os torna mais adequados para gerenciar
escoamentos de pequena a média intensidade. Canholi (2015) discute que a
eficacia das LIDs é altamente dependente da escala de implementacdo e da
distribuicdo espacial adequada dentro da bacia hidrografica. Em casos onde a
densidade de microrreservatoérios nao é suficiente, como possivelmente observado
nesta pesquisa, a capacidade coletiva de reducdo do escoamento € irriséria, o que
explicaria a modesta melhoria observada.

Outro fator importante a ser considerado € a influéncia das condi¢des locais,
incluindo o tipo de solo, a cobertura vegetal e a intensidade das chuvas. Estudos
de Miguez et al. (2018) indicam que, em areas urbanas densamente
impermeabilizadas, a eficacia dos microrreservatérios pode ser comprometida, uma
vez que a infiltracdo de agua no solo é reduzida.

Ademais, em cenarios de mudancas climaticas, com eventos de precipitacao
cada vez mais intensos e frequentes, a eficacia desses dispositivos pode ser ainda
mais limitada, conforme discutido por Fletcher et al. (2013), que ressaltam a
necessidade de integrar solu¢cdes de maior escala ou combinadas com outras

estratégias de gestao hidrica.
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Em se tratando do armazenamento final de agua na bacia para o cenario de
100% da LID implantada em ambos TR, tem-se uma melhoria de 30%, indicando
um volume de agua armazenado de aproximadamente 8.500 m3. Santos et al.
(2019) discutem a relevancia dos sistemas de retencdo de agua para promover a
sustentabilidade urbana. Eles destacam que microrreservatorios, como 0s sistemas
de armazenamento e uso de &guas pluviais, sdo fundamentais para reduzir a
demanda sobre fontes de dgua potavel e melhorar a resiliéncia das cidades frente
as mudancas climaticas.

Friedrich et al. (2020) ressaltam que a instalacéo de microrreservatorios pode
reduzir significativamente os custos associados a captacéo e tratamento de aguas
pluviais. Segundo eles, ao armazenar e utilizar aguas pluviais localmente, as
cidades podem diminuir a necessidade de sistemas complexos de infraestrutura
para gerenciamento de aguas, resultando em economia financeira e operacional.

A literatura sugere que LIDs como 0s microrreservatorios sdo mais eficazes
guando combinadas com outras estratégias de controle do escoamento. Tassoulas
et al. (2012) enfatizam que a eficacia das LIDs depende de sua integragdo em um
sistema de drenagem sustentavel, onde cada componente contribui
cumulativamente para a reducdo do escoamento e a mitigacdo dos riscos
hidrolégicos.

No entanto, para promover a sustentabilidade e mitigar os efeitos de
enchentes em areas urbanas, € essencial um planejamento urbano cuidadoso, que
evite a ocupacao de regides naturalmente propensas a alagamentos. Esses locais
tém papéis importantes no equilibrio ambiental, pois abrigam ecossistemas que
dependem dos ciclos naturais de inundacédo para manter sua biodiversidade e
funcionalidade ecoldgica. Quando sdo ocupados por construcdes o desvio desses
alagamentos compromete esses ecossistemas, afetando, por exemplo, a
reproducao de espécies aquaticas e o fornecimento de nutrientes no solo.

A adocao de telhados verdes e microrreservatérios surge como uma solucéo
sustentavel em areas urbanas para reduzir o impacto das chuvas e promover o
manejo eficiente da agua. Telhados verdes, com suas camadas de vegetacao,
ajudam a reter parte das aguas pluviais, reduzindo o volume de escoamento
superficial e aliviando a carga sobre os sistemas de drenagem urbanos.

microrreservatorios, por suavez, capturam e armazenam a adgua da chuva, podendo
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liberar gradualmente essa agua no solo ou ser usada para fins como irrigacao,
minimizando a sobrecarga das redes de drenagem e prevenindo enchentes locais.

Esse modelo de infraestrutura verde contribui para a manutencdo dos niveis
de umidade do solo e ajuda a regular o microclima, ao mesmo tempo em que
preserva os ciclos hidrolégicos naturais. Como afirmam Bhatta et al. (2010), um
planejamento urbano eficaz é fundamental para a criagdo de cidades resilientes,
gue conseguem se adaptar e mitigar os impactos das mudancas climaticas. Assim,
ao adotar um planejamento urbano sustentavel que integra LIDs como telhados
verdes e microrreservatorios, as cidades podem ndo apenas reduzir os riscos de
alagamentos e enchentes, mas também proteger 0s ecossistemas naturais,
garantindo que continuem a desempenhar suas fungdes essenciais sem serem

ameacados pela expanséo urbana.
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6 CONCLUSAO

A presente pesquisa evidencia a importancia da gestéao de riscos hidroldgicos
para a cidade de Teresina, considerando seu historico de urbanizacédo desordenada
e 0s Iimpactos negativos associados a impermeabilizacdo do solo. A
impermeabilizagdo pode ser considerada uma vulnerabilidade local da bacia, pois €
um dos fatores determinantes para a ocorréncia de eventos criticos. Na regido
central da bacia, onde se veem poucas areas livres, € comum observar, em periodos
de chuvas intensas, a formacédo de areas alagadas. Isso ocorre devido ao sistema
de drenagem ser antigo, que para 0s volumes atuais, encontra-se
subdimensionado.

A implementacao da tecnologia de telhados verdes teve um impacto positivo
na gestéo das aguas pluviais da sub-bacia em estudo, aumentando a infiltracdo e o
armazenamento de &agua, ao mesmo tempo em que reduziu o volume de
escoamento superficial. Essa perspectiva demonstra a eficacia dos telhados verdes
como uma metodologia de manejo sustentavel das aguas pluviais em ambientes
urbanos.

Além disso, a implementacdo de microrreservatérios, embora limitada pela
predominancia de areas comerciais, contribuiu para a captacao e reutilizacdo das
aguas pluviais, aliviando a pressao sobre o sistema de drenagem durante eventos
de chuvas intensas. No entanto, a pesquisa mostrou que sua implementacao de
maneira isolada néo é suficiente para atender as necessidades da sub-bacia PD-
12, tendo em vista que a mesma apresenta area consideravelmente maior que a
dos telhados calculados para as unidades da ferramenta modeladas.

Para melhorar a eficacia das LIDs nas sub-bacias de Teresina e contribuir
para uma gestdo de riscos mais robusta, € crucial adotar algumas medidas
estratégicas. Em primeiro lugar, deve-se promover politicas publicas que incentivem
a instalacao de ferramentas de baixo impacto. A revisao do plano diretor da cidade
pode incluir diretrizes que exijam a incorporacdo dessas praticas em novos projetos
de construcéo, fortalecendo normativas que promovam a sustentabilidade, criando
passos essenciais para a construcao de uma cidade mais resiliente.

Outro ponto de destaque é o comportamento da populacdo frente as
vulnerabilidades decorrentes das mudancas climaticas e eventos hidrolégicos. E

necessario fomentar uma cultura de conscientizacédo e envolvimento comunitario,
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onde os moradores e gestores publicos compreendam a importancia de préaticas
sustentaveis e participem ativamente na implementacdo de solu¢des que visem a
mitigacao de riscos.

O produto final deste trabalho, o Guia de Boas Praticas em Drenagem Urbana
Sustentavel, ndo se limita a ser apenas um documento técnico. Ele é concebido
como uma ferramenta pratica para 6rgdos publicos e comunidades, oferecendo
diretrizes claras e adaptadas ao contexto de Teresina. Além de servir como um
auxilio na tomada de decisbes. O guia busca incentivar uma mudanca cultural em
direcdo a uma gestdo mais integrada e sustentavel dos riscos hidrolégicos,
promovendo o bem-estar da populacéo e a protecdo ambiental.

Em sintese, a simulacdo feita para uma microbacia urbana de Teresina,
integrando telhados verdes e microrreservatorios em sua infraestrutura urbana,
reforca a viabilidade e a eficacia dessas estratégias de baixo impacto, ao mesmo
tempo em que ressalta a importancia de um planejamento urbano que considere as
especificidades locais e envolva a participacdo ativa de todos os atores sociais.

A andlise detalhada da sub-bacia PD12, utilizando o software Storm Water
Management Model (SWMM), associado as literaturas explanadas demonstra que
a implementacao de LIDs, como telhados verdes e microrreservatoérios, proporciona
beneficios nos ambitos, operacional e ambiental. Isso porque os telhados verdes
contribui para a regulacéo térmica das edificacfes, o que contribui para a eficiéncia
energética e reduz os custos associados ao controle de temperatura. Além disso,
os telhados verdes promovem a biodiversidade local e melhoram a qualidade do ar,
proporcionando um ambiente urbano mais sustentavel e resiliente frente as
mudancas climaticas.

Os microreservatorios, além de reterem parte do volume de aguas pluviais
para controlar o escoamento, permitem a captagdo e o armazenamento dessa agua
para usos posteriores, como irrigacdo de areas verdes e limpeza de areas externas.
Essa reutilizacdo reduz a demanda por agua potavel, aliviando a pressédo sobre os
sistemas de abastecimento publico e contribuindo para uma gestdo hidrica mais
eficiente.

Ao oferecer uma fonte alternativa de agua, os microreservatérios ajudam a
diminuir o consumo de recursos hidricos e promovem préaticas mais sustentaveis,

principalmente em periodos de estiagem ou escassez hidrica. Dessa forma, eles
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ndo s6 melhoram a resiliéncia do sistema de drenagem, mas também promovem o
uso racional da 4gua no ambiente urbano.

Destaca-se a importancia de que novos estudos sejam realizados para
avaliar a eficiéncia dos telhados verdes e microrreservatorios no contexto do atual
crescimento urbano. Os estudos aqui apresentados basearam-se no plano de
drenagem urbana de Teresina de 2012 e nas imagens aéreas disponiveis a época.
Assim, a expanséo urbana desde entdo e as mudangas no uso e ocupag¢ao do solo
podem alterar significativamente o comportamento hidrolégico da area, impactando
os resultados obtidos em estudos passados.

Dessa forma, é crucial que futuras pesquisas reavaliem esses sistemas de
drenagem compensatoria a luz das condi¢cdes urbanas contemporaneas, visando
uma gestdo mais eficaz e adaptada ao cenario atual.

A experiéncia da modelagem na bacia PD12 na cidade de Teresina
demonstra o potencial replicavel das LIDs em outras regides urbanas, criando um
modelo de gestdo hidrica que ndo apenas responde as necessidades atuais, mas

também se adapta as condig@es futuras.
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