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Resumo

O desenvolvimento das cidades intensifica a ocorréncia de inundagfes que impactam diretamente a
dindmica do meio urbano e degradam o ambiente, o que estimula estudos de novos sistemas que
possam viabilizar a atenuacédo destes impactos. Nesse sentido, esse trabalho objetiva elencar um
conjunto de orienta¢des de projeto, que considerem a aplicacao de sistemas de Infraestrutura Verde e
Azul (IVA) para a mitigacdo de inundacgdes. Além de promover uma compilacdo das diferentes IVAs,
apontando suas principais caracteristicas, foi proposta uma avaliagdo de aplicabilidade destas em
areas da Bacia Hidrografica do Rio Acari, no municipio do Rio de Janeiro, que é acometida por
frequentes eventos de inundagfes. O processo metodolégico deste trabalho contou com andlises sobre
0 uso de sistemas de IVA, por meio da utilizacdo de uma Matriz SWOT, indicando forcas, fraquezas,
oportunidades e ameacas de cada conjunto de tipologias. Por fim, a partir da aplicacdo de sistemas de
IVA na Bacia Hidrografica do Rio Acari, foram propostas orientac6es de projeto capazes de contribuir
com a mitigacdo de inundac¢des em regibes densamente ocupadas.

1 INTRODUCAO

O processo de urbanizagédo nas cidades é considerado uma das a¢fes humanas que gera
intensos impactos ambientais, a partir de processos de remoc¢ao da cobertura vegetal original,
aumento da impermeabilizacdo e introducdo de obras de canalizagdo e ocupacgdo das
margens dos rios (Guimaraes et al., 2018). Nesse sentido, Bonzi (2015) revela que a dinamica
de formacédo das cidades intensifica 0 aumento do escoamento superficial, a retencéo de
grandes quantidades de calor e a diminuicdo da umidade do ar, uma vez que 0S pProcessos
antropicos reduzem as capacidades que as paisagens naturais tém de infiltrag&o,
armazenamento de agua da chuva, evapotranspiracdo e amortecimentos de cheias.

Costa et al. (2021) ressaltam que o aumento da degradacdo ambiental nos processos de
expansdo da urbanizacdo, provoca diversos prejuizos as cidades, como o fenbmeno de
inundacdes urbanas, que € causado pelo aumento de superficies impermeéaveis e afeta
frequentemente a dindmica urbana, em periodos de cheias. Nesse contexto, as cidades
enfrentam cada vez mais o desafio de construir paisagens resilientes frente ao cenario de
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mudancas climéticas (Marchioni et al., 2022), demandando solu¢fes de gestdo ambiental com
abordagens ecossistémicas.

Alguns autores como Gomes e Verdl (2020) apontam para a possibilidade de uso da
Infraestrutura Verde e Azul (IVA) como instrumento de manejo de &guas pluviais no
desenvolvimento sustentavel de cidades, que se refere ao reconhecimento das capacidades
dos elementos naturais de produzirem beneficios ao meio ambiente, bem como uma melhora
geral na qualidade de vida das cidades (Kozak et al., 2020), integrando fungbes naturais e
sociais. Entende-se que o0s sistemas de IVA constituem um conjunto de solucdes que
valorizam o ciclo natural da &gua, recriando sistemas naturais de infiltracdo, retencédo e
armazenamento de aguas pluviais, de forma integrada a meios urbanos. Nesse contexto,
Kuitert et al. (2022) ressaltam que os projetos de IVA ndo oferecem apenas solu¢des técnicas
para a gestdo da agua, melhorando a drenagem urbana, uma vez que também sado capazes
de melhorar 0 ambiente, aumentando a biodiversidade, além de melhorar a qualidade de vida
e aspectos sociais, como inclusdo social e saude/ bem-estar.

Esses sistemas constituem paisagens urbanas multifuncionais, tendo em vista que o sistema
verde se constitui de todas as areas vegetadas naturais, além das projetadas no espaco
urbano, como as pragas, parques e avenidas, que disponham de algum tipo de vegetacao,
enquanto o sistema azul se relaciona com a rede de corpos hidricos da cidade, representado
pelos rios, corregos e lagos (Farah, 2012). Assim, a estratégia de utilizagdo de sistemas de
IVA para o manejo de aguas pluviais integrado a paisagem urbana pode ser observada em
diversos projetos em regides de urbanizacdo consolidada, especialmente em areas com a
presenca de corpos hidricos. Nesse contexto, Ellozo et. al (2022) destaca o projeto do Parque
Orla Piratininga, localizado no municipio de Niter6i, no Estado do Rio de Janeiro, que
compreende diferentes tipologias de IVA como solucéo para a recuperacdo de ecossistemas
da Lagoa de Piratininga e pelo oferecimento simultdneo de equipamentos de lazer a
populacdo, integrados a drenagem urbana sustentavel.

Assim, entende-se que esses sistemas atuam como solugdo multifuncional na gestéo
ambiental de recursos hidricos, garantindo uma drenagem urbana eficiente, com
desdobramentos significativos para a populacdo, como a disponibilidade de &reas livres e a
reducédo dos gastos de obras hidraulicas, visando o gerenciamento do risco de inundagéo e a
sustentabilidade nas cidades. Neste contexto, é necessario um estudo de aprofundamento
acerca dessas tipologias e andlises sobre a eficiéncia desses elementos no meio urbano.

2 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é propor um conjunto de orientagc6es de projeto que considerem
sistemas de infraestrutura verde e azul integrados aos espacos livres com vistas a solucbes
de carater multifuncional, integrando demandas sociais e naturais, capazes de participar do
esforgo para controle de inundac¢des, aumento de resiliéncia a inundacbes e revitalizacao
urbana. Além disso, esse trabalho conta com objetivos especificos que buscam promover uma
compilacéo de tipologias de IVA e suas principais caracteristicas e introduzir uma avaliacéo
de sua aplicabilidade em areas da Bacia Hidrografica do Rio Acari, no municipio do Rio de
Janeiro.
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3 METODOLOGIA

De acordo com Groat e Wang (2013), a pesquisa aqui apresentada caracteriza-se como
correlacional, aplicada a um estudo de caso.

O desenvolvimento do trabalho contou com quatro etapas. Na etapa um, oito tipologias de
infraestrutura verde e azul foram levantadas e compiladas em uma tabela que aponta a
descricdo, o servico hidraulico, os beneficios gerais, o local de aplicacdo e a manutencdo
necessaria, a fim de identificar a viabilidade de aplicacdo de IVA em espagos urbanos
consolidados. Na etapa dois, a compilacdo das forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas
das tipologias de IVA foi apresentada por meio da utilizacdo da Matriz SWOT como
ferramenta, a partir do agrupamento em quatro diferentes grupos, com base em sua funcéo
hidraulica. J& na etapa trés, os conceitos estudados foram aplicados em um estudo de caso
selecionado: a Bacia Hidrogréafica do Rio Acari, localizada no municipio do Rio de Janeiro, que
apresenta frequentes cenarios de inundacdes. E, por fim, por meio das analises acerca da
aplicabilidade de IVA, a etapa quatro apresenta a proposi¢éo de orientacdes de projeto que
considerem a implementacdo de IVA em regides metropolitanas, com vistas ao manejo de
aguas pluviais urbanas e a promocéao da sustentabilidade nas cidades.

4 RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Tipologias de Infraestrutura Verde e Azul

A partir das referéncias de literatura, foi possivel compilar tipologias de IVA e suas
funcionalidades, analisando suas definicdes, onde sao aplicadas, quais 0S servicos
ecossistémicos que fornecem e suas formas de manutencdo. Foram estudadas, ao todo, oito
tipologias distintas: jardins de chuva, canteiros pluviais, biovaleta, alagados construidos,
lagoas pluviais, bacias de detenc&o, pavimentos drenantes e parques lineares.

A compilacdo desenvolvida, apresentada na Tabela 1, permitiu a andalise de diferentes
tipologias de IVA que possuem caracteristicas em comum, especialmente quanto ao aspecto
funcional de servico hidraulico e aos beneficios gerais que sao capazes de proporcionar, como
os jardins de chuva, canteiros pluviais e biovaletas, que estéo ligados a infiltracdo da dgua no
solo, por meio da vegetacdo e podem promover a criagdo de novos habitats. No entanto,
observa-se que apesar de algumas tipologias possuirem servi¢os hidraulicos em comum e
proporcionarem os mesmos beneficios gerais, nota-se que o0s sistemas apresentam
diferencas em suas caracteristicas que sdo significativas para a escolha de aplicacdo de
tipologias de IVA em meio urbano. Observa-se que pode haver uma grande diferenciacdo na
composicao e escala dos sistemas, como é o caso do parque linear e das lagoas de retencao,
gue apesar de atuarem como sistemas de armazenamento de 4guas pluviais em periodos de
cheias e permitirem a criacdo de habitats, constituem diferentes configuracdes no espaco e
podem ser implementados em escalas totalmente distintas. Nesse sentido, entende-se que a
compreensdao acerca das principais caracteristicas de cada tipologia € de extrema importancia
para analisar a aplicacdo de IVA em meios urbanos, uma vez que os sistemas requerem
demandas especificas, especialmente em relacdo a disponibilidade de area livre para a sua
implementacao.
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Tabela 1. Compilagdo das tipologias de Infraestrutura Verde e Azul (IVA)

Servico

Beneficios

Local de

Tipologia Descrigao hidraulico gerais aplicacdo Manutengao
Pequenas Criacéo de .
~ . ~ . < Gerenciamento
Jardins de depressdes com In_ﬁItragao, habl_tats, Areas tabulares da vegetacio
vegetacao, que filtrac&o, amenidade, livres de =
chuva L ) D L . ~ remogao de
infiltram aguas | evapotranspiracdo| mitigacéo das inundag&o? lix0S
pluviais® ilhas de calor
Criag&o de Areas de
Canteiro Jardins de chuva Infiltrac&o, habitats, jusantes e em | Remocéo de
luvial compactos® evaporacéo, amenidade, areas tabulares | lixos e controle
P P evapotranspiracdo| mitigacdo das livres de da vegetacado
ilhas de calor inundacg&o?
Jardins lineares
com cotas mais Aumento da ) Controle da
baixas, Infiltracao, ; Areas tabulares | vegetacgao e
. ! Lo umidade do ar, : .
Biovaleta preenchidas com filtrac&o, criacio de livres de limpeza de
vegetacao, solo e tratamento ha(t;yitats inundacg&o? lixos e
elementos sedimentos
filtrantes®
Lagoas rasas ou Monitoramento
. Armazenamento o Demanda )
areas pantanosas (retenciio) Criacdo de randes areas.’ de lixos,
Alagados capazes de reter filtra %m ' habitats, 9 Grande ' detritos e
construidos | as aguas pluviais infiltrg aé aumento da desemoenho a sedimentos,
e tratar aguas &40, umidade do ar =Mp manejo da
) tratamento jusante ~
poluidas vegetacdo
_ Gerenciamento
Lago permanente Criacdo de . ~
. Armazenamento . A jusante, de vegetacao,
Bacia de gue oferece ~ habitats, :
~ (retencao), - geralmente no | monitoramento
retencéo/Lagoa| volumes para possibilidade de : x
. ) tratamento, py ponto mais e remocéo de
pluvial amortecimento de ~ recreacao no : e g .
= 4 evaporacao baixo do sitio sedimentos,
vazbes entorno . .
lixos e detritos
Depressbes . Ao longo de
secas (seme | Armazenamento Amenidade, vias. fios. em Remocéo e
Bacia de com vegetacao) (detencéo), possibilidade de (,’ﬂ ués monitoramento
detencdo/Lagoa| que armazenam infiltracéo e uso I?negres de sedimentos
seca agua em filtracdo (modelo | multifuncional da Ioteamentds e | lixos. Manejo
periodos de com vegetacao) bacia condominios® da vegetacgdo
chuvas®
. Pavimentag&o Infiltrac&o, Mitigagao das | £ oo tapulares | HMPEZ2,
Pavimento que permite a aumento da ilhas de calor livres de remocao de
drenante infiltracéo de umidade do solo (modelo com inundacio? sedimentos e
agua‘l vegetacao) & lixos
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Parques
multifuncionais Criacdo de Maximo
. : Controle da
. com areas para o | Armazenamento, habitats, desempenho ~
Parque linear / e ; . vegetacao,
i extravasamento infiltracéo, amenidade, em areas de =
Parque fluvial . o L remocéao de
de corregos e | evapotranspiragdo| mitigacao das nascente e lixo
servicos para a ilhas de calor jusante 2
populag&o ?

Huber, Jeffrey et al., 2010; ?Bonzi, 2015; Cormier, 3Pellegrino, 2008; “Miguez, Di Gregorio e Verdl,
2018; Woods-Ballards et al., 2015; ®Benini, 2015

4.2 Matriz SWOT

A partir da compilagdo de tipologias de IVA, foi desenvolvida uma Matriz SWOT, que é
designada como uma ferramenta-chave para lidar com situacdes estratégicas complexas, a
fim de reduzir a quantidade de informagdes para melhorar a tomada de decisbes no
gerenciamento de empresas (Helms; Nixon, 2010). Nesse sentido, apesar de se tratar de uma
ferramenta utilizada no ramo empresarial, é capaz de ser aplicada em diferentes cenarios
devido a sua compreensao facilitada, posto que analisa for¢as, fraquezas, oportunidades e
ameacas para fins de planejamento estratégico (Helms; Nixon, 2010; Kallioras et al., 2010;
Koo; Leung-Chi; Liu, 2011; Girel, 2017). Assim, aplicou-se a Matriz SWOT para as tipologias
de IVA, para auxiliar o estudo de aplicabilidade em uma regido afetada com inundacées. Com
isso, pretende-se obter resultados que possam contribuir posteriormente com a proposta de
um conjunto de orientacdes de projeto que considerem a aplicacdo de IVA em cidades e
regibes metropolitanas.

Foi observado que as tipologias que apresentavam fun¢fes hidraulicas semelhantes, como
infiltracdo ou armazenamento, por exemplo, possuiam maior propensdo a apresentarem
caracteristicas em comum. Dessa forma, a Matriz SWOT foi elaborada considerando quatro
agrupamentos de tipologias de IVA, categorizadas em: sistemas de infiltracdo com vegetacao,
gue compreendem jardins de chuva, canteiro pluvial e biovaleta (Grupo 1 — G1), sistema de
infiltracdo sem vegetacao que se refere ao pavimento drenante (Grupo 2 — G2), sistemas de
retencdo e tratamento, que corresponde a alagados construidos e bacias de retencéo (Grupo
3 — G3) e sistemas de armazenamento com uso social, referentes a bacia de detencéo e
parque linear (Grupo 4 — G4). A Figura 1 apresenta a Matriz SWOT desenvolvida, em que
cada caracteristica apontada corresponde a um ou mais grupos.

U unisiNos |
UNIVERSIDADE FEDERAL |=——=

DESAFIE 0 AMANKHA DEMATO GROSS0 DO SUL | UFMS

=§, E FAUFBA




V ENCONTRO LATINO-AMERICANO E EUROPEU SOBRE EDIFICAGOES E COMUNIDADES

Oelecs . cnraves

22023

16 e 17 de Novembro de 2023

FORCAS (STRENGTHS) FRAQUEZAS (WEAKNESSES)
Infiltragao da agua @@ Necessidade de contrele de vegetagao @ @

Efeitos paisagisticos em  ambientes @@@ N idade de remocao de lixos e@@@

urbanos sedimentos

Grupos Grupos

Evapotranspiragao, redugao do Limitagao da area de contribuigao e
escoamento superficial e possibilidade de @ necessidade de estudo criterioso do entorno
aplicagac em locais com limitagao e em momento anterior a implementagao
espaco (ca iro pluvial e biovaleta);

Limitagao de utilizagdo em locais com solo
Capacidade de utilizagao em dreas arenoso  exposto, como em i
urbanas consolidadas como areas litordneas e necessidade de
industriais e estacionamentos s contribuigao menor do que 100.00

i em diferentes escal: 4 de estdo sujeitos
a subterrana

solidos suspensos.

Armazenamento temporario de @&guas Necessidade de amplos pagos para a
pluviais implemen E al & restrito
2 entorno [
Possibilidade de aplicagao de areas de infr utura, ja que spago ocupado
lazer no entorno (ciclovias, caminhos, etc.) pela agua nao pode ser utilizado para esse
e melhoria de processos de tratamento da fim
agua. Possibilita, ainda, o tratamento de
efluentes (alagados construidos) 0O acumulo de sedimentos urbanos em um
unico local, carreados pela chuva, dificulta
Integracdao com rios wurbanos, com a utilizagao social do espago (valido para
possibilidade de aplicagao de bacia de detencao), além de ter necessidade
equipamentos de lazer. Implementagao em ] de mobiliario urbano resiliente a
etapas (parque linear} e possibilidade de inundagoées e de possuirem alto custo de
utilizagdo em pragas e d is DAGOoS implantagao, principalmente quande séao

residuais g ) necess desapropriagoes de ocupagao

OPORTUNIDADES (OPPORTUNITIES) AMEACAS (THREATS)
g Grupos
Grupos Possibilidade de colmatagdo, ou seja, o M
entupimento dos leitos filtrantes, que pode
provocar acumulo de agua

Melhoria da qualidade do ar com o uso de
vegetagao e possibilidade de
envolvimento da populagao no @@
desenvolvimento, além de permitir a
criacao de habitats e o aumento de Proliferagao de insetos e pragas urbanas @@
biodiversidade em ambientes urbanos

. . , No caso de entupimento, o acumulo de
Melhoria da qualidade das aguas de dgua pode se tornar problematico para o @
escoamento por meio do processo de transito de veiculos e pedestres
filtragem de solidos e sedimentos e g
quando localizados préximos a pistas,

minimizam efeitos de aquaplanagem Possibilidade de apresentar mau cheiro

decorrentes das reacoes biologicas (valido

- e ilignei e o para alag s construidos) e capacidade
Aumento de resiliéncia as cheias e @@ i ek R fiforaca da laas
reducdo de custos associados aos de provocar a proliferacao e algas,
sistemas de drenagem podendo ocasionar eutrofizacao,

prejudicando o sistema
Diminuigao de ilhas de calor com uso de@@@
vegetacgao Necessita do envolvimento da popul
~ . . para evitar degradag que afetem o
Ganhos ~ ambientais, no caso de funcionamento hidraulico em que caso o
possibilidade de recarga de reservas virtuado dollocal
subterrancas para q projetado, pode
Carater biofilico e capacidade de SRR fagaoide residuas
complementar o funcionamento de 8 de vetores de
Estagoes de Tratamento de Esgoto (valido doencas
para alagados construidos)

Melhoria o microclima urbano e
possibilidade de criacao de corredores ()
ecolégicos (valido para parque linear)

Figura 1. Matriz SWOT aplicada para as tipologias de IVA estudadas considerando 4 grupos
distintos: G1(sistemas de infiltragdo com vegetacéo); G2 (sistema de infiliracdo sem vegetagéo), G3
(sistemas de retencao e tratamento), G4 (sistemas de armazenamento com uso social).

Observa-se que uma mesma caracteristica pode ser, simultaneamente, julgada como um fator
de forca e fraqueza do sistema, como € o caso do tamanho de sistemas de infiltracdo com
6
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vegetacdo, em que as menores dimensdes permitem a aplicacdo em locais com limitagéo de
espacos, porém implica em uma menor quantidade de armazenamento das aguas pluviais.
Além disso, nota-se que os fatores de oportunidades consideram o funcionamento adequado
das tipologias, enquanto as ameacas evidenciam os cenarios das consequéncias causadas
pela inadequada gestado dos sistemas. Dessa forma, a Matriz SWOT obteve resultados que
potencializam a analise de aplicacédo de sistemas de IVA, sobretudo em meios urbanos, uma
vez que evidencia fatores relacionados a implantagéo dessas solugdes e impactos que o uso
dessas estratégias pode proporcionar.

4.3 Aplicabilidade de IVA na Bacia Hidrografica do Rio Acari, RJ

A fim de desenvolver um estudo preliminar da aplicabilidade de IVA em areas urbanas, a partir
da compilacao de informacdes e Matriz SWOT, selecionou-se como recorte de estudo a regido
da Bacia Hidrogréfica do Rio Acari, localizada no municipio do Rio de Janeiro, que €
acometida pela deterioracdo de seus cursos d’agua principais, bem como pelas frequentes
inundacdes (Oliveira, 2018) e por déficits de espagos livres voltados para o lazer da
populacdo. Para uma melhor compreensédo dessa problematica, resgatou-se a analise das
manchas de alagamentos da regido, desenvolvida por Oliveira (2018) que permitiu a
elaboracdo de um mapa, apresentado na Figura 2, na qual evidencia-se laminas de
alagamento da regido, que variam de 0,20m a maiores que 2,15m.

Assim, com o objetivo de analisar a possibilidade de aplicacdo de IVA para a mitigacado de
inundacdes, selecionou-se duas areas préximas a cursos hidricos, com laminas de
alagamento altas. Foi considerado que a maior disponibilidade de é&rea livre poderia
proporcionar a aplicacdo de tipologias maiores para o armazenamento de aguas pluviais,
como a bacia de detencdo e o parque linear, enquanto trechos com menores areas poderiam
receber sistemas de jardins de chuva, a fim de aumentar os processos de infiltracdo em
periodos de cheias. A Figura 2 indica a localizacdo dos pontos selecionados e a Figura 3
apresenta as possibilidades de aplicacdo de IVA nesses locais.

Figura 2. Manchas de inundagao da Bacia Figura 3. Possibilidades de aplicacéo de IVA em
Hidrografica do Rio Acari, RJ, e sinalizacédo de dois pontos distintos da Bacia Hidrografica do
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dois pontos para receberem IVA. Rio Acari.

4.4 Orientacdes de projeto

Observa-se que a aplicagcdo de sistemas de infiltragcdo em areas urbanas ndo consolidadas
com cenarios de alagamento é uma estratégia que possibilita a atenuacado das cheias por
meio da infiltracdo e do escoamento e, ainda, é capaz de proporcionar melhora na qualidade
de vida da populacéo, visto que o0s sistemas com vegetacao permitem a diminuicdo das ilhas
de calor e a melhoria da qualidade do ar. Para isso, pode-se fazer uso de espacos livres com
vegetacao ja existente, que ndo foram projetados para fins de drenagem urbana, com 0 uso
de técnicas para esses espacgos se tornarem areas designadas para infiltracdo de aguas
pluviais.

O restauro de pracas e o emprego de sistemas de armazenamento com uso social em
espacgos de lazer publicos € uma estratégia muito pertinente para &reas suscetiveis a
alagamentos, uma vez que se aproveita de espacos que sdo comumente utilizados para lazer
e recreacdo para a implementacéo de sistemas de drenagem sustentavel capazes de mitigar
alagamentos e impulsionar atividades de lazer integradas a esses sistemas. Nota-se, ainda,
gue sistemas de retencdo e tratamento podem ser aplicados em areas mais a jusante da
bacia, aproveitando espacos livres nas margens do rio, o que favorece o amortecimento de
vazdes e contribui com o tratamento da agua. Além disso, essas tipologias podem fazer uso
dos espacos livres no entorno dos sistemas aplicados, de forma que impulsionem a integragéo
social da populacdo, uma vez que proporcionam a criagcdo de novos espacos de lazer e
convivio.

5 CONCLUSOES

A partir do trabalho apresentado, é possivel constatar que, por meio da aplicabilidade de
tipologias de infraestrutura verde e azul, é possivel promover a multifuncionalidade dos
espagos, integrada a um sistema de drenagem urbana sustentavel, e ainda contribuir com a
mitigagdo de inundacdes urbanas em bacias consolidadas. Este estudo teve a Bacia
Hidrografica do Rio Acari, RJ, como um caso relevante para a pesquisa, uma vez que garantiu
uma maior compreensdo sobre a demanda de areas com cursos hidricos expostos, que
carecem de sistemas de drenagem urbana e de equipamentos de lazer, possibilitando pensar
gue os sistemas de IVA poderiam garantir uma drenagem eficaz, capaz de mitigar as cheias
e fornecer servicos de lazer.

A partir disso, a pesquisa foi potencializada com auxilio da Matriz SWOT desenvolvida, que
permitiu a identificagdo das caracteristicas inerentes ao funcionamento e a aplicagdo de
sistemas de IVA, favorecendo o reconhecimento de possibilidades de aplicacdo de sistemas
de IVA em uma regido que sofre com as cheias, enfatizando o estudo discorrido. Por fim, foi
possivel estabelecer orientacdes de projetos voltadas para a atenuacao de cheias e capazes
de promover a sustentabilidade em cidades e regides metropolitanas.
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