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RESUMO: A urbanizagdo acelerada e as mudangas climaticas intensificam os desafios para o manejo sustentavel das
dguas urbanas, especialmente nos paises de economia emergente e de baixa renda, onde a urbanizagio recente ndo
planejada e a infraestrutura insuficiente ou inadequada aumentam o risco das populagdes aos eventos extremos. O
manejo sustentavel das dguas urbanas evoluiu historicamente recebendo diferentes terminologias - BMP, LID, SUDS,
WSUD, Infraestrutura Verde e Cidades Esponja - refletindo diferentes prioridades e contextos culturais, e
recentemente sendo contemplado por um novo termo, Solu¢cdes Baseadas na Natureza (SBN). O manejo das aguas
pluviais urbanas abrange sete componentes essenciais: drenagem, detengdo, retencdo, infiltracdo, evaporacio,
tratamento e aproveitamento, a adogao do maior nimero possivel destes componentes no sistema de aguas pluviais é
0 que garante o manejo sustentavel das aguas pluviais urbanas, garantindo resiliéncia e adaptagdo para as cidades
frente aos desafios impostos pelas mudangas climaticas. Além disso, a ado¢do de sistemas que integrem a
infraestrutura cinza, a componentes tecnoldgicos e aos elementos naturais é um passo importante rumo a este
propésito de sustentabilidade do sistema, além de garantir os tdo necessarios servigos ecossistémicos. O presente
estudo apresenta uma revisdo conceitual do manejo sustentdvel das aguas pluviais urbanas, apontando as
componentes, necessidades e passos para atingi-lo, destacando a importéancia de que as iniciativas sejam sempre
concebidas de forma multidisciplinar e com forte envolvimento da comunidade, além da importancia de que haja o
fortalecimento dos marcos regulatérios e financeiros para incentivo da adog¢io das medidas necessarias.

Palavras-chave: Manejo de Aguas Urbanas; Aguas Urbanas; Drenagem Urbana; Drenagem Sustentavel, Solu¢des
Baseadas na Natureza.

ABSTRACT: Accelerated urbanization and climate change intensify the challenges of sustainable urban water
management, particularly in emerging and low-income economies. In these regions, recent unplanned urbanization
and insufficient or inadequate infrastructure increase population vulnerability to extreme events. The concept of
sustainable urban water management has historically evolved under various terminologies—BMP, LID, SUDS, WSUD,
Green Infrastructure, and Sponge Cities—reflecting different priorities and cultural contexts. Recently, it has been
framed under the new term Nature-Based Solutions (NBS). Urban water management encompasses seven essential
components: drainage, detention, retention, infiltration, evaporation, treatment, and reuse. Incorporating as many of
these components as possible into stormwater systems ensures sustainable urban water management, fostering
resilience and adaptation in cities facing climate change challenges. Additionally, integrating gray infrastructure with
technological components and natural elements is a crucial step toward achieving sustainability in these systems,
while also providing essential ecosystem services. This study presents a conceptual review of sustainable urban water
management, outlining its components, requirements, and steps for implementation. It emphasizes the importance of
multidisciplinary approaches and strong community involvement in these initiatives. Furthermore, it highlights the
need to strengthen regulatory and financial frameworks to encourage the adoption of the necessary measures for
achieving sustainable urban water management.

Keywords: Urban Water Management; Urban Waters; Urban Drainage; Sustainable Drainage; Nature-Based
Solutions.
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INTRODUGAO

A urbanizac¢io acelerada é um dos fendmenos mais marcantes do século XXI, trazendo a tona
desafios significativos para o manejo sustentavel das 4guas urbanas. A medida que as cidades crescem,
a impermeabilizagdo do solo e a falta de planejamento adequado aumentam a frequéncia de
inundagdes e comprometem a qualidade da dgua (Mello et al., 2020). Esse cendario é agravado pelas
mudangas climdticas, que tornam os eventos climaticos extremos mais comuns e intensos (Nesshover
et al., 2017). No Brasil, a situacdo é ainda mais critica devido a combinacdo de urbanizagdo
descontrolada e infraestrutura insuficiente ou inadequada.

As Solugdes Baseadas na Natureza (SBN), através da Infraestrutura Verde, surgem como uma
abordagem promissora para lidar com esses desafios. Elas buscam reproduzir os processos naturais
melhorando assim a resiliéncia das cidades, mitigando os efeitos das mudancas climaticas e
promovendo a biodiversidade. Além disso, as SBN proporcionam beneficios socioecondmicos, como a
melhoria da qualidade de vida e a criagdo de espagos recreativos para as comunidades (Marselle et al.,
2021; Sowinska-Swierkosz & Garcia, 2022; Monteiro et al., 2022; Corgo et al,, 2024). No entanto, para
que essas solugdes sejam eficazes, é necessario um planejamento cuidadoso, multidisciplinar e a
integracdo de diferentes setores da sociedade.

O presente estudo explora a evolugdo dos sistemas de dguas urbanas no Brasil e no mundo,
trazendo uma conceituagdo das praticas de manejo sustentavel das dguas urbanas que visam
transformar as cidades em ambientes mais adaptados e resilientes aos eventos extremos.

METODOLOGIA

Para contribuir para um melhor entendimento da evolugdo histérica do manejo das aguas
pluviais urbanas e para a conceituagio das praticas de manejo sustentavel, foi realizada a revisdo da
literatura sobre manejo e drenagem de aguas pluviais através da busca por publica¢gdes com maior
indice de citacdo na Plataforma Web of Science, utilizando para tanto os termos “drenagem urbana,
manejo de aguas urbanas, dguas urbanas, enchentes, inundag¢des, microdrenagem, macrodrenagem,
drenagem sustentavel, infraestrutura verde, infraestrutura verde e azul, Solu¢des Baseadas na
Natureza, desenvolvimento de baixo impacto, cidades esponja e desenho urbano sensivel a 4gua” em
portugués e em inglés. Além disso, para um melhor entendimento da for¢a do uso dos termos ligados
ao manejo sustentavel das aguas pluviais urbanas foi realizada uma busca quantitativa no banco de
dados da plataforma Web of Science por publica¢cdes nos tltimos 40 anos utilizando os termos. Os itens
seguintes apresentam os resultados obtidos.

AS AGUAS PLUVIAIS URBANAS NA HISTORIA

A evolucdo histdrica dos sistemas de drenagem pluvial reflete o desenvolvimento urbano e
tecnoldgico das sociedades ao longo dos séculos. Desde as primeiras civilizagcdes até os dias atuais, a
gestdo das aguas pluviais tem sido crucial para prevenir inundacgdes, proteger infraestruturas e
garantir a saude publica. Nas civiliza¢des antigas, como Mesopotamia, Egito e Roma, ja existiam
sistemas rudimentares de drenagem para lidar com as dguas das chuvas. Os romanos, por exemplo,
construiram redes de escoamento que desviavam a agua das chuvas das vias urbanas, evitando
alagamentos e danos estruturais (Tucci, 2003; Marsalek & Chocat, 2002). Com o crescimento das
cidades durante a Revolucdo Industrial, os paises desenvolvidos enfrentaram desafios significativos
relacionados ao escoamento superficial. A impermeabilizacdo do solo aumentou o volume e a
velocidade do escoamento, resultando em inundacgdes frequentes. Em resposta, foram construidos
sistemas de drenagem subterranea, baseados em coletores e galerias, para canalizar rapidamente a
agua pluvial para rios e oceanos (Tucci, 2003; Butler & Davies, 2011; Xu et al.,, 2023).

No século XX, a conscientizagdo sobre os impactos ambientais dos sistemas tradicionais de
drenagem levou os paises de economia avancada (Banco Mundial, 2021) a adotarem abordagens mais
sustentaveis. Conceitos como Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel (SUDS), Desenvolvimento
de Baixo Impacto (LID) e Infraestrutura Verde comecaram a ser implementados. Essas praticas
buscam mimetizar o ciclo hidrolégico natural, promovendo a infiltracdo, retencdo e tratamento das
aguas pluviais proximo a fonte de geracdo do escoamento superficial (Butler & Parkinson, 1997; Wong
& Eadie, 2000; Fletcher et al,, 2015; Zhang, 2022). A integracdo de tecnologias avancadas, politicas
ambientais rigorosas e investimentos continuos permitiu que esses paises reduzissem os impactos
negativos da urbanizacio sobre os recursos hidricos, melhorando a qualidade da 4gua e reduzindo os
riscos de inundag¢des urbanas.

Rev. Gest. Agua Am. Lat., Porto Alegre, v. 22, €8, 2025 2/15



Novos caminhos para o manejo sustentdvel...
Alencar, ].C, Martins, J.R.S., Pellegrino, P.R.M., & Marchioni, M.

Nos paises de economia emergente (Banco Mundial, 2021), o rapido crescimento urbano e a falta
de planejamento adequado resultaram em sistemas de drenagem pluvial insuficientes ou inexistentes.
A impermeabilizacdo acelerada do solo, aliada a auséncia de infraestruturas eficazes, aumentou a
frequéncia e a severidade das inundag¢des urbanas (Tucci, 2012; Fletcher et al.,, 2013; Xu et al., 2023).
Limitagdes financeiras, institucionais e técnicas dificultam a implementacdo de sistemas modernos de
drenagem. Além disso, a prioridade muitas vezes é dada a outras necessidades basicas, como
abastecimento de dgua potavel e saneamento. Como resultado, solu¢cdes informais e paliativas sdo
comumente adotadas, sem abordar as causas estruturais dos problemas.

Nos paises de baixa renda (Banco Mundial, 2021), a situa¢do é ainda mais critica. A falta de
recursos e a instabilidade politica impedem investimentos em infraestrutura de drenagem pluvial.
Comunidades urbanas sio frequentemente expostas a inundagdes recorrentes, resultando em perdas
humanas, danos materiais e propagacao de doencas. A auséncia de sistemas de drenagem adequados
também contribui para a degradagdo ambiental, com erosdo do solo e polui¢cdo de corpos d'agua
devido ao escoamento ndo tratado (Tucci, 2003; Xu et al., 2023). A vulnerabilidade dessas populac¢des
€ exacerbada pelas mudancas climaticas, que intensificam eventos de precipitacido extrema.

A evolugdo dos sistemas de drenagem pluvial reflete as disparidades socioeconémicas entre os
paises . Enquanto os paises mais ricos avancam em direcdo a sistemas sustentaveis e integrados, os
mais carentes enfrentam desafios significativos para fornecer solugdes basicas. Abordagens
integradas e colaborativas, apoiadas por transferéncias de tecnologia e financiamento internacional,
sdo essenciais para melhorar a gestao das dguas pluviais globalmente (Tucci, 2003; Marsalek & Chocat,
2002; Fletcher et al.,, 2013).

0 manejo das aguas urbanas no Brasil é marcado por uma série de desafios estruturais e
ambientais. As grandes cidades, como Sado Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte e Salvador, enfrentam
inundagdes recorrentes, exacerbadas cada vez mais pela crescente impermeabilizacdo do solo e pelo
aumento da ocorréncia das chuvas extremas, além disso, a ocupac¢do irregular de areas
ambientalmente vulneraveis como as préximas aos cursos d’dgua e as encostas expdes a populacao a
risco diversos (Frischenbruder & Pellegrino, 2006; Tucci, 2016; Garrido-Baserba et al., 2024). A falta
de integracdo entre o planejamento urbano e a gestao de recursos hidricos contribui para a degradacao
dos corpos d'agua, que sdo frequentemente utilizados como canais de drenagem sem o devido cuidado
com a preserva¢do ambiental. Muitas areas carecem de tratamento adequado de esgoto, o que resulta
no langamento direto em rios e corregos, comprometendo a qualidade da agua (Silva et al., 2024d;
Mello et al,, 2020).

Esse cenario em paises de economia emergente, como o Brasil, muitas vezes é agravado pela falta
de conscientizacio ambiental e pela auséncia de politicas publicas que priorizem solucdes
sustentaveis. Muitas vezes, as acdes de drenagem urbana sdo tratadas de forma isolada, sem
considerar os impactos ambientais e a necessidade de solug¢des integradas (Krauze & Wagner, 2019),
0 que é um grande desafio, uma vez que o manejo eficaz das aguas urbanas exige uma abordagem
integrada, que considere as infraestruturas cinzas integradas as verdes. A falta de cooperacao entre
diferentes niveis de governo e a auséncia de incentivos para praticas sustentaveis dificultam a
implementacdo de estratégias sustentaveis. Além disso, a escassez de recursos financeiros limita os
investimentos (Baptista & Nascimento, 2002; Tucci, 2016; Xu et al.,, 2023).

As mudangas climaticas adicionam uma camada extra de complexidade aos desafios para o
manejo das aguas urbanas. Observa-se o aumento da intensidade, frequéncia e imprevisibilidade dos
eventos extremos, como chuvas intensas e secas prolongadas. As cidades estdo particularmente
vulneraveis a esses fendmenos devido a alta densidade populacional e a falta de infraestrutura
adaptada a este novo cenario (Sowinska-Swierkosz & Garcia, 2022). Nesse contexto, é fundamental o
desenvolvimento de mecanismos que tornem as cidades resilientes e adaptadas as realidades
climaticas atuais e futuras.

0 QUE E 0 MANEJO DAS AGUAS PLUVIAIS URBANAS

Por muito tempo as interven¢des humanas, para o manejo das aguas pluviais urbanas, foram
pautadas na simples e exclusiva drenagem das aguas de montante para jusante (Tucci, 2003; Marsalek
& Chocat, 2002; Fletcher et al, 2013), o resultado disso foi que a maioria dos estudos, projetos,
departamentos e Orgdos que trabalham com aguas urbanas tiveram (e continuam tendo
principalmente nos paises em que ainda nio se é adotada uma abordagem sustentavel no manejo das
aguas urbanas) em seu nome o termo “Drenagem” em destaque. No entanto, dentro de uma otica
semantica, a partir do momento em que se adiciona ao sistema dispositivos que executam outras
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funcionalidades, o termo “Drenagem” por si s6 ndo reflete de fato a finalidade dos sistemas. Neste
sentido, o termo “Manejo” reflete melhor o sistema de aguas pluviais urbanas, ou seja, uma série de
dispositivos e técnicas destinadas a administrar, controlar, conduzir e dispor as aguas pluviais na
paisagem. O manejo das aguas pluviais urbanas, portanto, contempla a drenagem, a detencdo, a
retengdo, a infiltracdo, a evaporacio, o tratamento e o aproveitamento das aguas urbanas. A Figura 1

a seguir sistematiza os componentes do Manejo das 4guas urbanas.

Manejo das Aguas Pluviais Urbanas

Drenagem Detengao Retengdo Infiltragdo Evaporacdao Tratamento Aproveitamento
Escoamento das Processo fisico Processo fisico
dguas pelo qual a pelo qual a
precipitadas de Qg;a;;;;gz:: Processo pelo aguaem dguaem
um ponto mais dguas em Armazenamento qual as aguas estado liquido estado liguido
alto para um estruturas das 4guzs em da precipitacéo se transforma se transforma
grovidade o de hidréulicas, depressvesou | | SRS || orane Sentrana
um ponto mais cinzas ou verdes. b EO\O ese atmosfera atmosfera Uso das dguas
ba|xpo para um As dguas sdo hidréulicas, cinzas movem para as Quando oA Quando o pluviais para fins
- retornadas para ou verdes. Apenas P . p né&o potdveis.
mais alto por a a vazio excedente camadas processo & processo &
meio de macrodrenagem é vertida para a subsuperficiais cnnduz!do por comduz.\do por
bombeamento. apés o pico de macrodrenagem. através dos organismos organismos
Pode ser vazio da chuva poros e fissuras vivos é vivos é
entendido em questio do solo. chamado de chamado de
também como a . Evapotranspira- Evapotranspira-
transporte. ¢ao. ¢do.

Figura 1 - Componentes do Manejo das aguas pluviais urbanas. Fonte: Dos autores.

Sdo exemplos de aplicagdo dos componentes em sistemas de manejo de aguas pluviais urbanas:
e Drenagem: tubulagdes, canaletas, canais, guias e sarjetas;

e Detencdo: reservatérios de grande ou pequeno porte que retornam as aguas captadas de volta aos
cursos d'agua apos o evento chuvoso (exemplo: reservatérios do tipo piscinio);

* Retencido: reservatorios de grande ou pequeno porte que armazenem as aguas sem retorno aos
cursos d'agua apos o evento chuvoso (exemplo: lagos e outras infraestruturas verdes);

e Infiltracdo: estruturas que promovam a infiltracdo das &guas como pavimentos
drenantes/permeaveis, trincheiras, biovaletas, jardins de chuva, canteiros vegetados, bacias de
infiltracdo e outras infraestruturas verdes;

» Evaporacio: estruturas que promovam a evaporacdo das aguas como biovaletas, jardins de chuva,
canteiros vegetados, bacias de evapotranspiracdo, wetlands construidos e outras infraestruturas
verdes;

 Tratamento: estruturas que promovam o tratamento das dguas como estag¢des de tratamento cinzas,
biovaletas, jardins de chuva, canteiros vegetados, bacias de sedimentagio, wetlands construidos
e outras infraestruturas verdes;

» Aproveitamento: uso das aguas pluviais, para usos nio potaveis através de sistema hidraulico e de
reservacao especificos e identificados.

Um sistema de aguas pluviais que privilegie todos os componentes no manejo das aguas pluviais
urbanas esta mais proximo de atingir uma condicdo de sustentabilidade e resiliéncia, por se aproximar
do ciclo natural da 4gua na natureza (processos do ciclo hidrolégico natural). A Figura 2 mostra um
infografico ilustrando o ganho de sustentabilidade e resiliéncia a medida que se agrega no sistema
dispositivos e técnicas que trabalham os 7 componentes do manejo das aguas urbanas (drenagem,
detencdo, retencdo, infiltracdo, evaporagdo, tratamento e aproveitamento). Os sistemas sustentaveis
sdo conhecidos por serem multifuncionais, apresentarem integracdo entre dispositivos e técnicas e
possuirem redundancias no seu funcionamento, funcionando na légica de uma rede interconectada o
que resulta em maior resiliéncia quando comparado com sistemas unifuncionais que utilizam a légica
linear ou dendritica.
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Além disso, a medida que se adiciona elementos naturais no sistema ha o enriquecimento do
fornecimento de servicos ecossistémicos, que trazem enormes beneficios a populacdo. Entre esses
beneficios estdo a reducdo de alagamentos, melhoria da qualidade da 4gua, regulagcdo do microclima,
aumento da biodiversidade, melhoria da qualidade do ar, valorizagdo paisagistica e imobiliaria,
promocdo do bem-estar e saide mental, incentivo a atividades fisicas e sociais, economia de recursos
e promoc¢ao da educacdo ambiental.

0 manejo sustentavel das aguas pluviais urbanas se refere ao uso de dispositivos e técnicas que
atuem no maior nimero possivel de componentes do manejo e de forma equilibrada, agregando ainda
elementos naturais que potencializem os servi¢cos ecossistémicos fornecidos, desta forma garantindo
maior resiliéncia e adaptacdo das cidades aos eventos extremos. As diferentes possibilidades de
combinagdo no uso dos componentes se dardo em fun¢do das caracteristicas da drea em questao, para
tanto devem ser realizados estudos de alternativas com andlises multicritérios para definicdo do
sistema mais apropriado para cada caso.

>
>

- Manejo i 7 Componentes do manejo |
sustentavel | das dguas pluviais urbanas: |
das dguas R R L LR E R !
pluviais
- urbanas @ Drenagem
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Figura 2 - Aumento da sustentabilidade e resiliéncia com o aumento do nimero de componentes do manejo de
aguas urbanas. Fonte: Dos autores.

CONCEITOS LIGADOS AO MANE]JO SUSTENTAVEL DAS AGUAS PLUVIAIS URBANAS

As iniciativas para o manejo sustentavel surgiram em diversas localidades do globo nas ultimas
décadas, recebendo terminologias distintas, como BMP (Best Management Practices), LID (Low Impact
Development), SUDS (Sustainable Urban Drainage Systems), WSUD (Water Sensitive Urban Design),
Infraestrutura Verde (e azul, componente agregada em um segundo momento em algumas
localidades) (Green Infrastructure / Green and blue Infrastructure) e Cidades Esponja (Sponge Cities).
A diversidade desses termos reflete variagdes nas prioridades e contextos culturais de diferentes
regidoes, demonstrando uma transicdo de abordagens tradicionais, majoritariamente cinzas, para
praticas mais holisticas e sustentaveis, que agregam elementos naturais ao sistema e reconhecem a
agua como um recurso a ser gerenciado de forma integrada.

Inicialmente, as BMP surgiram nos Estados Unidos apés a Lei da Agua Limpa de 1972, focando na
reducdo da poluicdo hidrica por meio de praticas estruturais e nio estruturais. Na década de 1990, o
LID emergiu em Maryland como uma abordagem para minimizar os impactos ambientais do
desenvolvimento urbano, promovendo a manutencdo da hidrologia natural com técnicas como jardins
de chuva, telhados verdes e pavimentos permeaveis. No Reino Unido, também nos anos 1990, os SUDS
foram desenvolvidos para imitar o escoamento natural da 4gua e mitigar problemas urbanos como
enchentes, incorporando solu¢des como valas de infiltracdo e lagoas de reten¢do. O WSUD, originado
na Australia, integra a gestdo da dgua ao planejamento urbano, visando a sustentabilidade ambiental
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e a criacdo de ambientes urbanos mais habitaveis por meio da conservacdo da dgua e da reutilizacdo
de aguas residuais (Fletcher et al., 2015).

0 termo Infraestrutura verde é utilizado pela primeira vez na década de 90 nos Estados Unidos e
nas décadas seguintes ganha forca na Europa. Ele se baseia no uso dos elementos vegetais formando
uma teia multifuncional dentro das cidades a fim de auxiliar no controle da qualidade do ar, 4gua e
solo. Uma rede estrategicamente planejada de areas naturais e seminaturais, juntamente com outros
elementos ambientais, projetada e gerida para fornecer uma ampla gama de servigos ecossistémicos
(Benedict & McMahon, 2012; Cormier & Pellegrino, 2008; Comissao Europeia, 2016).

O termo Cidade esponja (Sponge city) surgiu na China no inicio da década de 2010 como uma
resposta inovadora aos desafios crescentes de gestao das dguas pluviais em areas urbanas. O conceito
de “cidade esponja” baseia-se na ideia de que as cidades devem funcionar como esponjas, absorvendo,
armazenando, filtrando e liberando as 4guas de forma controlada na paisagem, através do uso de
elementos naturais. Desde entdo, diversos paises, inspirados nos casos chineses, tem adotado o
conceito em seu planejamento urbano. Essa abordagem reconhece a importancia de trabalhar com os
processos naturais para aumentar a resiliéncia das cidades as mudancas climaticas e aos eventos
extremos (Li et al., 2017).

Mais recentemente ganhou for¢a o termo Solu¢des Baseadas na Natureza - SBN (Nature-based
Solutions - NBS), que segundo a Comissdo Europeia (2016) e a Unido Internacional para a Conservagao
da Natureza (IUCN) (International Union for Conservation of Nature, 2013), sdo agdes inspiradas,
apoiadas ou copiadas da natureza” e que sdo projetadas para enfrentar uma série de desafios
ambientais de maneira eficiente e adaptavel, ao mesmo tempo em que proporcionam beneficios
econdmicos, sociais e ambientais.

A literatura traz as SBN como um termo guarda-chuva, havendo uma tendéncia de agrupar
diversos termos dentro de SBN. Nesshover et al. (2017) destacam que ha uma tendéncia de rotular
praticas ja existentes como SBN sem real inovacgdo e isso tem resultado em confusdo sobre o que
realmente constitui uma Solugdo Baseada na Natureza.

Desta forma, cabe salientar que se deve ter cuidado nesse agrupamento, pois no que se refere as
abordagens de manejo sustentavel, muitas vezes temos solu¢des que podem estar classificadas dentro
dos termos BMP, LID, SUDS, WSUD, Infraestrutura Verde e Cidades Esponja, mas que, no entanto,
podem ndo atender as premissas atuais das SBNs. Um exemplo emblematico com os pavimentos
drenantes que ndo sdo considerados por muitos como uma SBN, mas sdo técnicas de extrema
importancia dentro das abordagens BMP, LID, SUDS, WSUD, Infraestrutura Verde e Cidades Esponja.

0 Catalogo de Solugdes Brasileiro produzido pelo Centro de Estudos e Gestdo Ambiental (2022),
apresenta a seguinte divisdo para as Solu¢des Baseadas na Natureza: Tipo 1: Envolve a preservagio de
ecossistemas naturais, promovendo a¢cdes minimas para manutencio e potencializacdo dos servigos
ecossistémicos promovidos; Tipo 2: Consiste na restauracio e revitalizacio de ecossistemas existentes
que sofrerdo alteragdes, melhorando os servicos especificos oferecidos; Tipo 3: Refere-se a criacdo ou
construcdo de novos ecossistemas, utilizando estruturas e dispositivos (Jardins de chuva, Wetlands
construidos, biovaletas, telhados verdes, etc). Portanto, de acordo com o catalogo, as SBN tipo 3 sdo as
que agrupam as técnicas que tem interface com a tematica aguas urbanas.

A Figura 3 apresenta um infografico mostrando simetrias e especificidades existentes entre os
termos que abordam o manejo sustentavel das aguas pluviais urbanas. Como é possivel observar, nem
todas as SBN tem liga¢do direta com o manejo das aguas pluviais urbanas (embora entenda-se que
todos os sistemas se interligam e se impactam de forma indireta), estando somente a SBN tipo 3 ligada
ao manejo sustentavel das aguas urbanas. As abordagens de manejo sustentavel ndo se inserem por
completo nas SBNs por incorporarem elementos que ndo atendem as premissas para classificagido de
uma SBN. E quanto a interrelacio dos termos ligados ao manejo sustentavel das aguas pluviais
urbanas, é possivel observar que cada um tem suas especificidades ligados aos componentes culturais,
politicos e econdmicos de cada localidade, no entanto se integram no propo6sito de realizar o manejo
sustentavel das aguas pluviais urbanas.

A Figura 4 a seguir mostra um diagrama de nuvem de palavras mostrando o resultado obtido
para a busca no Web of Science por publica¢des nos ultimos 40 anos contendo os termos: Manejo
/Gestdo de aguas pluviais / Stormwater management / Drenagem sustentavel / Sustainable drainage
/ Sustainable urban drainage systems / SUDS / Infraestrutura verde / Green infrastructure /
Infraestrutura Verde e Azul / IVA / IV / Solugbes Baseadas na Natureza / Nature-based Solutions /
SBN / Desenvolvimento de baixo impacto / Low impact development / LID / Cidades esponja / Sponge
Cities / Desenho urbano sensivel a agua / Water sensitive urban design / WSUD; associados ao termo
drenagem urbana e aguas urbanas.
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Figura 3 - Simetrias e especificidades dos termos que abordam o manejo sustentavel das aguas pluviais
urbanas. Fonte: Dos autores.

Figura 4 - Uso dos termos relacionados ao manejo sustentaveis de dguas urbanas na literatura cientifica. Fonte:
Dos autores a partir de Web of Science, 2024.

Como é possivel observar, quando se trata de dguas urbanas, a predominancia é do termo
“Manejo de Aguas Urbanas” (67.474), seguido de “Drenagem Sustentavel” (64.086), “Infraestrutura
Verde” (14.152), “Solugcdes Baseadas na Natureza” (6.844), “Desenvolvimento de Baixo Impacto”
(6.696), “Cidades Esponja” (1.357) e “Desenho urbano sensivel a d4gua” (1.023).

ANALISE CRITICA SOBRE 0 USO DE SOLUCOES BASEADAS NA NATUREZA NO MANE]JO
SUSTENTAVEL DAS AGUAS PLUVIAIS URBANAS

As SBN tém um grande potencial para transformar a gestdo de recursos naturais e promover a
sustentabilidade. No entanto, o sucesso depende de uma implementagdo cuidadosa, baseada em
ciéncia sdlida, colaboragio ampla e um entendimento profundo das complexidades envolvidas. O
conceito de SBN deve resultar em a¢des praticas que tragam beneficios tangiveis e sustentaveis, além
de gerar um equilibrio das dimensd&es social, econdmica e ambiental (Nesshover et al., 2017; Krauze &
Wagner, 2019; Sowinska-Swierkosz & Garcia, 2022).

Os investimentos em Solugdes Baseadas na Natureza podem efetivamente abordar os desafios
interligados da seguranca hidrica, energética e alimentar, conhecidos como o nexo agua-energia-
alimento (Bennett et al., 2016). Embora haja um interesse crescente nas SBN, os investimentos atuais
ndo correspondem a escala dos riscos enfrentados globalmente. As SBN oferecem diversas solucdes
viaveis para apoiar ou substituir as infraestruturas cinzas, no entanto, sua ado¢do em larga escala
depende de uma mudanca de mentalidade e de politicas ptblicas que priorizem a sustentabilidade. A
implementacdo das SBN, requer planejamento integrado e uma abordagem que envolva governos,
comunidades e especialistas de diversas areas. A participacdo da sociedade civil é crucial para o
sucesso desses projetos, garantindo que as solu¢des sejam adaptadas as necessidades locais e
sustentaveis a longo prazo (Longato et al.,, 2024).

Desta forma, para maximizar o potencial dessas solucdes em promover sustentabilidade e
resiliéncia dos ecossistemas diante das mudancas climaticas, é essencial, além do desenvolvimento de
marcos regulatdrios e financeiros robustos, expandir o conhecimento, aumentando a conscientizagdo
sobre os beneficios de longo prazo (Bennett et al.,, 2016).

Cabe salientar que apesar do uso de SBN no manejo das aguas ser de grande importancia, as
técnicas de controle na fonte tém acdo limitada contra eventos extremos de precipitacdo, sendo
necessaria sua integragdo a outras infraestruturas de grande porte, principalmente em dareas
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densamente ocupadas. A integracdo entre estas estruturas traz como beneficio o aumento da
resiliéncia das grandes estruturas e a diminuicdo de sua sobrecarga. Apesar dessas infraestruturas
terem baixa efetividade no controle volumétrico em precipitagbes de grande intensidade, elas
melhoram o tempo de concentragdo da bacia hidrografica, melhorando a resposta a cheias das
infraestruturas cinzas. A maior atuacdo das infraestruturas de controle na fonte como as SBN telhado
verde, jardim de chuva e biovaleta, em termos de quantidade, sdo nas chuvas de menor intensidade,
além disso, elas tém efetiva atuacdo no tratamento das aguas e o fornecimento de outros servicos
ecossistémicos (Silva et al., 20244, 2024b; Qiu et al., 2024).

Outro aspecto importante é o planejamento urbano adaptativo, que leva em consideracdo a
imprevisibilidade das mudangas climaticas e adota uma abordagem resiliente com o uso de SBN. A
criacdo de corredores ecoldgicos, que integram solugdes de infraestrutura verde ao planejamento
urbano, e a recuperacio de areas degradadas sdo exemplos de como as cidades podem se adaptar a
essas novas condi¢des (Frischenbruder & Pellegrino, 2006). A vegetacdo urbana tem um papel
importante na regulacao da temperatura, ajudando a reduzir o efeito de ilhas de calor e a melhorar a
qualidade do ar (Mufioz & Duarte, 2024).

Importante também ressaltar sobre a importancia indireta para as cidades das SBN aplicadas nas
areas fora das cidades, na macro bacia hidrografica. SBN como a restauracdo e protecdo de cabeceiras
ajudam a absorver o excesso de agua e a proteger as areas a jusante contra inundagdes. Outro exemplo
€ arestauragdo e protecdo de manguezais que protegem as zonas costeiras contra os efeitos de maré
e de elevacdo do nivel do mar (Mufioz & Duarte, 2024). Essas solucdes, além de gerar ganhos valiosos
para as areas naturais preservadas, promovendo a biodiversidade, auxiliam na mitigagido dos efeitos
das mudancas climaticas nas cidades, resultando em enorme ganho social.

Por fim, a educagido ambiental e a conscientizagido da populagdo também sio fundamentais para
garantir o sucesso das SBN. Comunidades bem informadas tém mais chances de adotar praticas
sustentaveis e de participar ativamente na preservacdo dos recursos hidricos (Rauf et al., 2024).

ANALISE DE CASOS DE MANE]O SUSTENTAVEL DAS AGUAS PLUVIAIS URBANAS

0 manejo sustentavel das aguas pluviais urbanas é um tema de crescente importancia global,
especialmente em um contexto de mudancas climaticas. A analise de estudos de caso fornece
percepcdes valiosas sobre como Solu¢des Baseadas na Natureza (SBN) podem ser aplicadas
efetivamente para o manejo sustentavel das aguas urbanas, promovendo a resiliéncia e a
sustentabilidade em diferentes contextos.

Cidades como Copenhague, na Dinamarca tém se destacado pela implementagdo de solugdes
sustentaveis, o planejamento urbano da cidade inclui parques que atuam como bacias de retengao
durante chuvas intensas, ajudando a reduzir o risco de inundagdes e a promover a biodiversidade
local. A cidade investiu em solu¢des que transformaram espagos urbanos, como pragas, em areas de
retencdo tempordaria de agua. A cidade também se tornou um exemplo de como politicas publicas
proativas e a colaboracgio entre diferentes setores podem levar a resultados duradouros, evidenciando
a importancia da gestdo colaborativa na constru¢do e na manutenc¢do das infraestruturas verdes
urbanas (Backhaus & Fryd, 2012; Krauze & Wagner, 2019).

Em Singapura, a gestdo hidrica é tratada como uma prioridade nacional devido a escassez de
recursos naturais. O pais investiu em sistemas de coleta de agua da chuva, reciclagem de 4gua e
parques que também funcionam como areas de reten¢cdo. Mesmo com recursos limitados, foi
desenvolvido o programa Active, Beautiful, Clean Waters (ABC Waters), que transforma canais e
reservatorios em locais atraentes que também funcionam como sistemas de purificacdo natural. Tal
acao reflete a importancia da integragao paisagistica das infraestruturas como elemento de conexao
da agua nas areas urbanas (Krauze & Wagner, 2019).

Outro exemplo relevante é o de Melbourne, na Australia, que adotou o conceito de “cidades
esponja”, implantando diversas infraestruturas para infiltragcao das dguas. A cidade criou o programa
“Green your Laneways” que promove a vegetacdo em becos no centro da cidade, transformando lugares
antes marginalizados em pontos de encontro para a populagdo, contribuindo para o aumento da
qualidade de vida urbana (van den Bosch & Sang, 2017; Mufioz & Duarte, 2024).

Toronto, no Canad4, implementou regulamentacdes para a retenc¢ao de aguas pluviais, obrigando
novos empreendimentos a incluir solu¢gdes que minimizem o escoamento, exemplificando a aplicagao
de um mecanismo de comando e controle na regulacdo das dguas pluviais urbanas na escala do lote.
Jardins de chuva, telhados verdes e bacias de reten¢io, também sao amplamente utilizados ao longo
do territério para o gerenciamento da 4gua da chuva de forma sustentavel (Silva et al., 2024c).

Rev. Gest. Agua Am. Lat., Porto Alegre, v. 22, €8, 2025 8/15



Novos caminhos para o manejo sustentdvel...
Alencar, ].C, Martins, J.R.S., Pellegrino, P.R.M., & Marchioni, M.

Na Europa, o conceito de SBN foi integrado ao programa de pesquisa e inovagao Horizon 2020,
que procura promover o crescimento econdmico e a criagdo de empregos, enquanto aborda questdes
ambientais. O objetivo é transformar solu¢des naturais em oportunidades de inovacado. Existem varios
casos emblematicos em diversos paises Europeus de manejo sustentavel das aguas urbanas, que vao
desde projetos de restauracdo de cursos d’agua, sistemas wetlands construidos para tratamento das
aguas e programas de técnicas de controle na fonte. Além disso, a Europa tem se destacado na
promocdo de marcos regulatérios que auxiliam na promog¢ao da implantacdo de SBN nao s6 nos paises
membros, mas também em paises de economia emergente e de baixa renda, através de editais e
financiamentos (Nesshover et al., 2017; O’Sullivan et al,, 2020; Davies et al., 2021; Sowinska-Swierkosz
& Garcia, 2022).

Nos EUA alguns estados e cidades se destacam pelo engajamento e protagonismo no manejo
sustentavel das aguas urbanas. Dentre eles, destaca-se a cidade de Denver com suas infraestruturas
de retencdo e detencdo, o Arkansas com seu arcabouco legal que traz mecanismos de comando e
controle na regulacdo das aguas urbanas, a cidade de Nova York que tem inovado com um programa
massivo de implantacdo de Jardins de chuva em sua drea urbana densamente ocupada e por fim Seattle
com seu programa de enriquecimento de reservatérios verdes. Destaca-se aqui a importancia dos
manuais de projeto voltados ao manejo sustentavel das dguas urbanas que possibilitam a
padronizacdo de procedimentos tanto na adog¢do das técnicas quando na aprovagdo de projetos junto
ao poder publico (Miguez et al.,, 2015; Fletcher et al., 2015; Vinagre et al.,, 2023; Rees & Doyon, 2023).

A China tem se destacado como pioneira na implementac¢éo do conceito de Cidades Esponja, uma
abordagem sustentavel para o manejo sustentavel das aguas urbanas em resposta aos desafios
crescentes da urbanizacio acelerada e das mudangas climaticas. O programa de Cidades Esponja, que
é uma politica de estado na China, visa transformar areas urbanas em sistemas que absorvem,
armazenam, filtram e liberam aguas pluviais de maneira controlada, minimizando os riscos de
inundag¢bes e melhorando a qualidade da agua. Um dos primeiros e mais notaveis exemplos dessa
iniciativa é a cidade de Wuhan, que adotou diversas técnicas de absor¢io de agua, incluindo a criagio
de parques, lagoas artificiais e pavimentos permeaveis. Outro exemplo significativo é a cidade de
Beijing, que enfrentava sérios problemas de enchentes e polui¢io hidrica. A implementacio de Cidades
Esponja em Beijing envolveu a revitalizagio de areas degradadas, a criacdo de zonas verdes
multifuncionais e a instalacdo de tecnologias avangadas de retengdo e infiltracdo de agua. Essas
medidas resultaram na reducdo significativa dos escoamentos superficiais durante eventos de chuva
intensa e na melhoria da qualidade das aguas residuais, contribuindo para um ambiente urbano mais
saudavel e resiliente. Além disso, o programa se baseia na colaboragio entre governos locais, setor
privado e cidaddos é essencial para o sucesso dessas iniciativas, garantindo que as solucdes sejam
adaptadas as necessidades especificas de cada regido, enfatizando a importancia da participagao
comunitaria e da educa¢do ambiental (Li et al., 2017; Yin et al., 2021; Yuan et al., 2022; Zhang, 2022;
Raufetal,, 2024).

Um caso interessante é o de Bangkok, que adotou um programa de assentamentos onde foram
implementados projetos de SBN. Os residentes compartilharam suas experiéncias com projetos de
plantio e jardins comunitarios, enfatizando a importancia de solucées que possam ser facilmente
mantidas e que gerem beneficios tangiveis, como a produc¢io de alimentos, destacando também a
importancia da gestdo colaborativa, engajando a populacdo no processo e garantindo a
sustentabilidade das a¢des (Rauf et al., 2024).

No Brasil, apesar dos desafios econémicos, sociais e politicos, as iniciativas voltadas as Solugdes
Baseadas na Natureza (SBN) para o manejo sustentavel das aguas urbanas tém ganhado destaque nos
ultimos anos. Cidades como Sao Paulo, Rio de Janeiro, Recife e Curitiba estdo na vanguarda dessas
praticas, implementando projetos que incluem a criacdo de parques lineares, restauracio de areas
riparias e implantacdo de programas de jardins de chuva. Apesar dos avancos, desafios como a
escassez de financiamento, a necessidade de maior integracdo entre setores e a falta de
conscientizacdo ampla ainda dificultam a implantagdo e a continuidade de programas de larga escala,
exigindo esforcos continuos para expandir e consolidar essas praticas (Oliveira Campos, 2021; Evers
etal,, 2022; Sowinska-Swierkosz & Garcia, 2022).

Um exemplo importante é a implantacdo do Parque Linear Ribeirdo das Pedras, em Campinas,
onde foram realizadas diversas interveng¢des com utilizagdo de técnicas da infraestrutura verde para
a mitigacdo dos impactos dos eventos extremos. Foi realizada a revitalizacdo das areas riparias, que
oferecem habitats para a fauna, e a criacdo de espagos multifuncionais que absorvem o excesso de dgua
durante as precipitacdes e oferecem areas recreativas nos periodos sem chuva (Frischenbruder &
Pellegrino, 2006; Ramos & Freiria, 2024). Belo Horizonte, também tem se destacado pela
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implementacdo de SBN em sua infraestrutura urbana. A cidade criou parques lineares, como o Parque
das Mangabeiras, que atua tanto como area de lazer quanto como uma solucdo para a gestdo hidrica.
Essas areas ajudam a absorver o escoamento superficial e promovem a biodiversidade, ao mesmo
tempo em que fornecem espagos recreativos para a popula¢do. Em Brasilia, esforcos recentes incluem
a criacdo de areas de retengdo e a recuperagao de cursos d’agua, além de manuais orientativos para a
implantacdo de SBN (Silva et al., 2024d).

A andlise de diversos casos de manejo sustentavel das dguas pluviais urbanas revela que as
Solugdes Baseadas na Natureza (SBN) sdo eficazes na promog¢io da resiliéncia e sustentabilidade
urbana em diferentes contextos globais. Cidades como Copenhague, Singapura, Melbourne, Toronto e
Beijing demonstraram que a implementacdo de SBN, através de parques de retencdo e programas de
infiltracdo, ndo apenas mitiga os riscos de inundag¢des e melhora a qualidade da agua, mas também
promove a biodiversidade e oferece espacos recreativos para a populagdo. A experiéncia chinesa com
as Cidades Esponja, por exemplo, destaca a importancia da integra¢do entre governos locais, setor
privado e comunidade para o sucesso dessas iniciativas. Além disso, programas europeus e norte-
americanos evidenciam que politicas publicas proativas, regulamentac¢des robustas e financiamento
adequado sdo fundamentais para a ado¢do e manuteng¢io das SBN. No Brasil, embora haja avancos
significativos em cidades como Campinas, Belo Horizonte e Brasilia, persistem desafios como a
escassez de recursos financeiros, a necessidade de maior integracdo entre setores e a falta de
conscientizagdo ampla. Esses exemplos internacionais e nacionais ressaltam que, para alcancar um
manejo sustentavel das dguas urbanas, é essencial adotar uma abordagem multidisciplinar, promover
a inovagao tecnolégica e o engajamento social, além disso, é possivel observar uma forte presenca da
gestdo colaborativa, mostrando a importancia da construgio coletiva das solugdes e também da gestao
do espaco, fator determinante para a sustentabilidade dos processos de manejo sustentavel das aguas
pluviais urbanas. Assim, as SBN se estabelecem como ferramentas indispensaveis para transformar as
cidades em ambientes mais adaptaveis, sustentaveis e resilientes diante das mudancas climaticas e do
crescimento urbano desordenado.

CAMINHOS FUTUROS PARA 0 MANEJO SUSTENTAVEL DAS AGUAS PLUVIAIS
URBANAS NO BRASIL E OUTROS PAISES DE ECONOMIA EMERGENTE

O futuro do manejo sustentavel das dguas pluviais urbanas depende fortemente da ado¢ao de
abordagens integradas e holisticas que combinem infraestruturas cinzas e verdes. A adogdo de
sistemas que atuem em todos os 7 componentes do manejo das aguas urbanas (Figura 1) pode
aumentar significativamente a resiliéncia das cidades frente a eventos climaticos extremos e ao
crescimento urbano acelerado. Para alcangar isso, é essencial desenvolver planos urbanos que
incorporem multiplos objetivos ambientais e sociais, como a melhoria da qualidade da agua, a
promocdo da biodiversidade e a mitigacdo de inundagdes. A coordenacgido entre diferentes setores,
como urbanismo, engenharia civil, ecologia e gestdo de recursos hidricos, permitira a criacdo de
sistemas multifuncionais que atendam as diversas necessidades das popula¢des urbanas, promovendo
cidades mais sustentaveis e resilientes.

Além disso, a implementacgdo eficaz de SBN requer o desenvolvimento de marcos regulatoérios e
financeiros robustos que incentivem a adog¢ao dessas solugdes. Politicas publicas que priorizem a
sustentabilidade ambiental e a gestdo integrada das aguas sdo fundamentais para direcionar
investimentos e recursos para projetos de infraestrutura verde, por exemplo. Programas de
financiamento que oferecam suporte econémico para a construgdo e manutengdo de SBN, bem como
incentivos fiscais para empreendimentos que adotem praticas sustentdveis, podem acelerar a
transformacao das cidades. A colaboragdo entre governos, setor privado e institui¢des financeiras é
crucial para garantir que os projetos de manejo sustentavel das dguas pluviais urbanas sejam viaveis
e escalaveis, atendendo as necessidades atuais e futuras das comunidades.

Importante ressaltar que o planejamento urbano deve ser adaptativo, levando em conta as
incertezas trazidas pelas mudangas climaticas. A integracdo de solugdes hibridas, que combinem
infraestruturas cinzas, sistemas tecnologicos e elementos naturais, pode ser a chave para criar cidades
mais resilientes e habitaveis. A pesquisa continua e o0 monitoramento das interven¢des também sio
essenciais para ajustar as estratégias conforme necessario e garantir que os investimentos em
infraestrutura resultem em beneficios duradouros para a sociedade (van den Bosch & Sang, 2017).

Longato et al. (2024) e Mufioz & Duarte (2024) destacam a importancia da incorporacgao legal da
necessidade de adog¢ao das SBN nos planos urbanos, auxiliando assim na mitigagdo das mudangas
climaticas e combate a perda da biodiversidade. Os autores sugerem a adog¢do de instrumentos

Rev. Gest. Agua Am. Lat., Porto Alegre, v. 22, €8, 2025 10/15



Novos caminhos para o manejo sustentdvel...
Alencar, ].C, Martins, J.R.S., Pellegrino, P.R.M., & Marchioni, M.

regulatérios como zoneamento hidrolégico e zoneamento de dreas para protecdo ambiental, além da
criacdo de instrumentos baseados em incentivos, como bdnus e isencao fiscal, incentivando assim o
investimento privado em SBN, desonerando assim o poder publico. A preserva¢do ambiental e a gestao
econdmica estdo intrinsecamente ligadas, beneficiando a sociedade em longo prazo. A degradacao da
qualidade das aguas pode gerar aumento do gasto com abastecimento de agua, enquanto
investimentos em a¢des de conservagdo resultam em economia (Belladona et al., 2025).

A inovagdo tecnolégica e a pesquisa cientifica desempenham um papel central no avanco do
manejo sustentavel das aguas pluviais urbanas. O desenvolvimento de novas tecnologias, como
sensores inteligentes para monitoramento em tempo real das dguas e sistemas automatizados de
gestdo de drenagem, pode otimizar a eficiéncia das infraestruturas e permitir uma resposta rapida a
emergéncias. Investimentos em pesquisa para aprimorar técnicas de restauracdo ecoldgica e criar
dispositivos de infraestrutura verde, como telhados verdes mais eficientes e jardins de chuva
otimizados, sdo essenciais para expandir as capacidades das cidades em gerir suas 4guas de maneira
sustentavel. Além disso, a utilizacdo de dados e modelos preditivos pode ajudar a planejar melhor as
intervengdes, garantindo que as solugdes adotadas sejam adaptaveis as mudancas climaticas e as
necessidades especificas de cada regido.

Finalmente, a participacdo ativa da comunidade e a educagdo ambiental sio componentes
fundamentais para o sucesso das futuras estratégias de manejo sustentavel das aguas urbanas. A
conscientizagio publica sobre a importancia das SBN e os beneficios que elas trazem para a qualidade
de vida pode fomentar um maior engajamento nas iniciativas de sustentabilidade. Programas
educativos que ensinem praticas de conservacdo da agua e incentivem a participacdo em projetos
comunitarios, como a criacdo de jardins de chuva e a manutencio de areas verdes, podem fortalecer o
vinculo entre os cidaddos e seu entorno ambiental. Além disso, a inclusio das comunidades no
processo de planejamento e implementacdo das Infraestruturas verdes garante que as solucdes
desenvolvidas atendam as necessidades locais e sejam sustentaveis a longo prazo, promovendo um
senso de responsabilidade compartilhada e resiliéncia coletiva frente aos desafios ambientais.

A vida urbana moderna esta associada a diversos problemas de sadde, como o aumento de
doencas ndo transmissiveis—diabetes, obesidade, doengas respiratoérias cronicas, cancer e distirbios
mentais e cardiovasculares—agravados por estilos de vida sedentarios e estressantes. Além disso, a
exposicdo elevada a poluentes tdéxicos, como a poluicdo do ar e os ruidos urbanos, contribui
significativamente para a mortalidade nas cidades. As Solu¢des Baseadas na Natureza (SBN) podem
auxiliar na mitigacdo desses problemas ao incorporar elementos naturais nos ambientes urbanos,
promovendo espagos verdes que incentivam a atividade fisica, reduzem o estresse, melhoram a
qualidade do ar e regulam o microclima. Dessa forma, as SBN oferecem estratégias inovadoras para
tornar as cidades mais saudaveis e sustentaveis, enfrentando os desafios atuais e futuros relacionados
a saude publica em contextos urbanos (van den Bosch & Sang, 2017).

Por fim, o manejo sustentdvel das aguas pluviais urbanas das aguas urbanas em paises de
economia emergente e de baixa renda enfrenta uma série de desafios significativos. A escassez de
recursos financeiros limita a capacidade desses paises de investir em infraestruturas e tecnologias
sustentaveis, necessarias para a adaptacdo de suas cidades ao novo contexto climatico. Barreiras
institucionais, como a auséncia de politicas publicas claras e regulamentacdes adequadas, também
impedem o avanco, assim como a necessidade de uma coordena¢do multissetorial eficiente entre
diferentes niveis de governo e setores da sociedade. A urbanizacdo desordenada e a ocupagdo irregular
de areas vulneraveis complicam a integracdo das infraestruturas e a adogdo de técnicas sustentaveis,
enquanto a resisténcia cultural e a falta de conscientizacdo da populacio sobre os beneficios dessas
solu¢des limitam sua aceitacdo e adesdo. Além disso, a manuten¢do continua das infraestruturas a
longo prazo é um desafio constante, exigindo um compromisso continuo e esforcos colaborativos que
envolvem o poder publico e a populacido. Superar esses obstaculos é essencial para que os paises
emergentes e de baixa renda possam aumentar a seguranca das suas populacdes aos desafios atuais e
futuros, promovendo a resiliéncia urbana, a melhoria da qualidade da agua e a sustentabilidade
ambiental.

CONCLUSOES

0 manejo sustentavel das aguas pluviais urbanas é essencial para enfrentar os desafios impostos
pela urbanizacdo acelerada e pelas mudancas climaticas, especialmente em contextos como o do Brasil,
onde a infraestrutura insuficiente e inadequada e o crescimento desordenado agravam o risco
hidrolégico da populacio. A integragio dos sete componentes do manejo das aguas pluviais urbanas —
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drenagem, detenc¢ao, retencao, infiltragdo, evaporacao, tratamento e aproveitamento — é fundamental
para a criagcdo de sistemas multifuncionais e sustentaveis que replicam o funcionamento do ciclo
hidrolégico natural, proporcionando beneficios ambientais, sociais e econdmicos.

Como visto, quando se trata do propésito de manejo sustentavel das aguas pluviais urbanas,
diferentes termos sdo utilizados em diferentes localidades - BMP, LID, SUDS, WSUD, Infraestrutura
Verde e Cidades Esponja - refletindo as nuances regionais e culturais, além dos interesses especificos
territoriais. Além disso, quando se trata das dguas urbanas, nao é possivel incorporar por completo
estes termos dentro do termo Solu¢des Baseadas na Natureza - SBNs, uma vez que eles podem incluir
técnicas que apesar de realizarem o manejo sustentavel ndo atender as premissas atuais das SBNs. Um
exemplo emblematico com os pavimentos drenantes que ndo sdo considerados por muitos como uma
SBN, mas sdo técnicas de extrema importancia dentro destas abordagens de manejo sustentavel das
aguas pluviais urbanas. Neste sentido, o estudo apresentou uma andlise da sobreposicao dos termos
onde foi possivel observar a intersecc¢ao, parcial, dentro das SBN de Tipo 3.

As Solugdes Baseadas na Natureza (SBN) para o manejo sustentavel das dguas pluviais urbanas,
através da infraestrutura Verde, demonstram-se como abordagens eficazes ao replicarem processos
naturais, promovendo a resiliéncia das cidades, mitigando os impactos climaticos e enriquecendo a
biodiversidade urbana. Ressalta-se neste estudo que para garantir o sucesso das SBNs, é
imprescindivel um planejamento cuidadoso, multidisciplinar e a colaboracgdo entre diferentes setores
da sociedade, incluindo governos, setor privado, comunidades e especialistas de diversas areas.

Quando se trata das terminologias, como foi visto neste estudo, apesar do grande uso do termo
“Solugdes Baseadas na Natureza” nos ultimos anos, ainda ha uma grande predominancia, quando se
trata de dguas urbanas, do uso dos termos “Manejo de dguas urbanas”, “Drenagem sustentavel” e até
mesmo “Infraestrutura Verde” na literatura cientifica.

Por fim, ressalta-se que a implementacdo de politicas publicas robustas, incentivando
investimentos em infraestruturas sustentaveis e promovendo a inovagdo tecnolégica, é crucial para
superar as barreiras financeiras e técnicas existentes. Além disso, a conscientizacdo e o engajamento
comunitario desempenham um papel vital na manutencgio e sustentabilidade das solu¢ées adotadas.
Ao adotar uma abordagem integrada e holistica, as cidades podem transformar suas praticas de
manejo das aguas pluviais urbanas, tornando-se mais resilientes e sustentaveis, garantindo assim uma
melhor qualidade de vida para seus habitantes e a preservacdo dos recursos hidricos para as futuras
geragoes.
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