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ABSTRACT — The present study aims to propose a sustainable urban drainage system tailored to the
physical and environmental conditions of a riverside community in Recife-PE. Given the
intensification of extreme rainfall events and the vulnerability of informal settlements, nature-based
solutions (NBS) emerge as an efficient and integrative alternative to conventional drainage systems.
The methodological approach involves bibliographic analysis, field data from an executive sanitation
project, and a qualitative-quantitative survey of urban-climatic, hydrological, and socio-spatial
characteristics. The results point to the feasibility and benefits of implementing green infrastructure
elements, such as bio-retention areas and permeable pavements, in mitigating floods and enhancing
local resilience.

RESUMO - O presente estudo visa propor um sistema de drenagem urbana sustentavel adaptado as
condigoes fisicas e ambientais de uma comunidade ribeirinha no Recife—PE. Diante da intensificagdo
dos eventos pluviométricos extremos e da vulnerabilidade dos assentamentos informais, as Solugdes
Baseadas na Natureza (SBN) surgem como alternativa eficiente e integradora aos sistemas
convencionais de drenagem. A abordagem metodolédgica inclui anélise bibliografica, dados técnicos
de um projeto executivo de esgotamento sanitario e levantamento qualitativo-quantitativo das
caracteristicas urbanas, climaticas, hidroldgicas e socioespaciais. Os resultados apontam a viabilidade
e os beneficios da implementagdo de elementos de infraestrutura verde, como areas de bio-retencao
€ pavimentos permeéveis, na mitigagdo de alagamentos e no aumento da resiliéncia local.

Palavras-Chave — drenagem urbana sustentavel; infraestrutura verde; areas ribeirinhas.
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1. INTRODUCAO

A urbanizacdo acelerada nas cidades brasileiras tem gerado ocupagdes informais em areas
ambientalmente frageis, como margens de rios, encostas € manguezais, especialmente em centros
urbanos como Recife. Esse fendmeno ocorre sem planejamento adequado e agrava os riscos
climaticos e sanitarios, resultando em alagamentos frequentes, inseguranca hidrica e degradacao
ambiental.

A auséncia de infraestrutura basica nessas areas — como saneamento, drenagem e
abastecimento regular de 4gua — expde a populagdo a doengas, perdas materiais e exclusao social.
conforme estabelecido pela Lei n° 14.026/2020, que atualiza o marco legal do saneamento bésico no
Brasil, reconhecendo a necessidade de universalizagdo e eficiéncia dos servigos, mas ainda com
desafios significativos em areas irregulares.

Diante desses problemas, Solu¢des Baseadas na Natureza (SBN) surgem como alternativas
eficazes, integradas e sustentdveis para a gestdo da drenagem urbana. Segundo (Garcia et al. 2021),
essas solucdes restauram ou imitam processos ecoldgicos naturais, promovendo beneficios
ambientais, sociais e econdmicos. A abordagem das "cidades-esponja" (Sponge Cities), conforme
discutido por Zhou (2014), também destaca o papel da infraestrutura verde na absorcao, retengao e
reaproveitamento da agua da chuva, reduzindo alagamentos e melhorando a qualidade da agua.

A proposta deste artigo é contribuir com uma estratégia de drenagem urbana sustentavel
adaptada a realidade fisica e socioambiental de uma comunidade ribeirinha recifense, por meio da
aplicacdo de SBN e da modelagem ambiental integrada. Com base na metodologia de Benedict e
McMahon (2006), que trata infraestrutura verde como uma rede estrategicamente planejada de areas
naturais, semi-naturais € outras caracteristicas ambientais, o estudo busca responder as limitacdes
técnicas dos sistemas tradicionais.

2. METODOLOGIA

A presente pesquisa adota uma abordagem quali-quantitativa, buscando integrar a
interpretacdo de aspectos subjetivos e contextuais com a andlise de dados numéricos obtidos no
campo. Quanto aos objetivos, caracteriza-se como uma pesquisa descritiva e explicativa, uma vez
que procura descrever as caracteristicas da comunidade ribeirinha estudada e explicar os desafios e
possibilidades da aplicagdo de sistemas de drenagem sustentdveis nesse contexto. A Figura 1
apresenta as etapas desenvolvidas para alcance do objetivo deste artigo.
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Figura 1 - Fluxograma metodoldgico
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Fonte: Autores

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, trata-se de uma pesquisa bibliografica, analise
de dados secundarios e estudo de caso. O estudo de caso foi realizado em uma comunidade ribeirinha
localizada no municipio do Recife, Pernambuco, com base em informag¢des do Projeto Executivo de
Saneamento Integrado elaborado por um consorcio técnico contratado pela gestao publica local. Esse
projeto incluiu diagndstico técnico-sanitario da area, projecdes populacionais, andlise fundiaria,
propostas de redes coletoras e alternativas técnicas para vias estreitas e areas de risco, como o uso de
redes em eixo de rua, ligagdes por fundos de lote, protecdo mecanica de tubulacdes e ETEs compactas.

A metodologia deste trabalho foi estruturada com o objetivo de propor solucdes sustentaveis
e baseadas na natureza (SbN) para os desafios de drenagem urbana enfrentados por uma comunidade
ribeirinha em 4area de alta vulnerabilidade socioambiental. A escolha por SbN visa garantir a
adaptagdo das propostas ao contexto fisico, ambiental e social local, respeitando os principios da
resiliéncia urbana e da justi¢a socioespacial.

2.1. Levantamento de dados e reconhecimento territorial

O primeiro passo metodologico consistiu na andlise técnica dos materiais fornecidos pela
empresa responsavel pelo projeto de urbanizagdo da area, os quais incluiram base cartografica
georreferenciada, planta de parcelamento dos lotes, delimitacdo da faixa de inundagdo, e registros das
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principais interferéncias fisicas da comunidade. Tais insumos serviram como ponto de partida para a
modelagem espacial e o diagndstico das zonas criticas de drenagem.

A leitura territorial foi complementada por imagens de satélite, levantamentos fotograficos de campo
e revisao bibliografica sobre ocupagdes ribeirinhas e suas especificidades em relacao ao saneamento
basico e a drenagem urbana.

2.2. Mapeamento de Zonas de Problema

Com base na base geoespacial e nos insumos fornecidos, foi elaborado um mapeamento das
chamadas zonas de problema da comunidade, utilizando os softwares QGIS e Civil 3D. Estas zonas
representam trechos do territdério com maior complexidade técnica para intervencao, devido a fatores
como adensamento extremo, falta de acessibilidade, alta impermeabilizacdo e exposi¢do a riscos
ambientais.

As zonas foram classificadas conforme os critérios abaixo:
e Zona 1 — Vias estreitas e becos

Zona 2 — Areas de margem ribeirinha

Zona 3 — Entradas de vielas e becos

Zona 4 — Areas publicas e de convivéncia

Zona 5 — Areas com solo compactado

Zona 6 — Areas sujeitas a alagamentos

Esse mapeamento permitiu uma visdo sistémica e integrada do territorio, auxiliando na
priorizacao de areas para intervengao.

2.3.  Diagnéstico Socioambiental e identificacido de potencialidades

A partir da sobreposicdo das zonas criticas com dados sobre a topografia, hidrologia,
permeabilidade do solo e uso do espago urbano, foram identificadas as principais causas de
alagamentos, obstrugdes ao escoamento pluvial e dreas com potencial para receber solucdes baseadas
na natureza.

Cada zona foi analisada ndo apenas como um obstaculo a infraestrutura tradicional, mas
também como uma oportunidade de intervencao resiliente, priorizando o aproveitamento de espagos
coletivos e a valorizacdao dos recursos naturais existentes.

2.4. Proposicao de diretrizes baseadas na natureza (SbN)

Foram desenvolvidas diretrizes para a implantacdo de solucdes de drenagem urbana
sustentdveis e adaptadas ao contexto da comunidade, considerando as tipologias estudadas e
recomendadas.

As solugdes foram pensadas com base na viabilidade de implantacdo em ambientes com baixa
acessibilidade e alta densidade habitacional, respeitando a morfologia urbana existente e evitando,
sempre que possivel, a remocao de familias.
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2.5. Integracido com os Principios de Resiliéncia Humana

Todo o processo metodoldgico foi guiado pelo compromisso com a promogao da resiliéncia
da comunidade frente aos eventos extremos de precipitacdo e a crise climatica. No entanto, essa
resiliéncia ¢ compreendida ndo apenas em termos fisicos e ambientais, mas também sociais e
humanos — reconhecendo a permanéncia da populag@o no territério como um dos principais pilares
da estabilidade comunitéria.

Diferentemente das solugdes tradicionais de drenagem, que frequentemente dependem da
remog¢ao de moradias para viabilizar a implantagdo de redes enterradas e obras pesadas, as solugdes
baseadas na natureza (SbN) propostas neste trabalho foram pensadas para se integrar a malha urbana
existente, respeitando a morfologia da ocupagdo e evitando a desestruturacao social causada por
processos de remocao.

Assim, o projeto busca aliar a eficiéncia técnica com a justica territorial e o direito a cidade,
tornando a infraestrutura ambiental acessivel sem comprometer a permanéncia e o pertencimento das
familias & comunidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Vulnerabilidade e Informalidade

A comunidade ribeirinha estudada apresenta caracteristicas tipicas de areas vulneraveis:
auséncia de redes formais de agua e esgoto, ocupagdes sobre leitos de rios e margens instaveis, e
servicos de saneamento precarios ou inexistentes. As vias da comunidade apresentam condig¢des
precarias de acessibilidade para sistemas de drenagem. A comunidade estudada possui uma populagao
atual estimada em 1.323 habitantes (2024), com proje¢@o de crescimento para 1.411 habitantes até
2034. Trata-se de uma area de 4,60 hectares inserida entre o Rio Capibaribe e o Canal Ibipord, com
delimitagdes por vias publicas. A ocupacdo densa e desordenada ocorre em 4rea de risco, com
construcdes sobre cursos d’dgua e dentro de Areas de Preservagdo Permanente (APP).

O territorio carece de infraestrutura urbana basica: a rede coletora de esgoto existente ¢
precaria ou inexistente em grande parte, e ndo ha drenagem eficiente. A tipologia urbana, com becos
estreitos e construcdes sobrepostas, inviabiliza solugdes convencionais. Estdo previstos remogoes e
reassentamentos para viabilizar parte das intervengoes.

3.2.  Causas dos Alagamentos

A intensificacdo das chuvas e a urbanizagdo desordenada, somadas a impermeabilizagao do
solo, tém agravado os episddios de alagamento. Dentre os eventos criticos recentes, destaca-se o
episodio de maio de 2022, quando Recife registrou mais de 250 mm de precipitacdo em 24 horas,
ocasionando enchentes e deslizamentos significativos (APAC, 2022). Dados pluviométricos indicam
precipitacdes frequentes acima de 55 mm em unico dia no local estudado. A auséncia de rede de
esgotamento sanitario funcional potencializa a contaminacado e dificulta o escoamento das dguas. As
condi¢des topograficas, com baixa declividade e proximidade com cursos d’agua, também
contribuem para a recorréncia de inundagdes.
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3.3. Mapeamento das Zonas Problema

Considerando as caracteristicas fisicas e socioambientais da comunidade analisada, o
mapeamento das zonas de problema foi uma etapa essencial para o diagnéstico das areas com maiores
restri¢des a implementacdo de sistemas de saneamento. A comunidade em questdo esta localizada em
regido ribeirinha, com intensa ocupagdo em areas de varzea, auséncia de infraestrutura basica e alto
adensamento populacional. Essas condi¢des geram um conjunto de obstaculos técnicos e sociais que
inviabilizam a aplicag@o de solugdes convencionais.

A partir da base topografica fornecida por uma empresa de engenharia, foram utilizados os
softwares QGIS e Civil 3D para anélise da ocupacao, identificagdo da faixa de inundagdo, cotas
altimétricas e acessibilidade. Com o auxilio de dados geograficos e viarios, foi possivel identificar as
zonas de problema, isto €, as areas onde a implantacdo de redes coletoras, drenagem ou realocagdo
de unidades habitacionais encontra maior complexidade.

O mapeamento também considerou fatores como auséncia de vias regulares, edificagdes
localizadas dentro da faixa de inundagao, terrenos com baixa permeabilidade e situagdes de risco a
satde publica. A sobreposi¢ao desses fatores foi classificada em graus de criticidade para facilitar o
direcionamento das intervengdes. As zonas de problema foram delimitadas em trés categorias: alta,
média e baixa criticidade.

Além disso, observou-se que o padrao irregular de ocupagao exige a realocacdao de algumas
moradias, ndo apenas por questdes técnicas de execugdo, mas também por seguranca dos moradores
e preservagao do corpo hidrico. As solugdes propostas respeitam o conceito de resiliéncia humana e
procuram minimizar deslocamentos, incorporando elementos de infraestrutura verde e tecnologias
sociais adaptadas a realidade local. O mapeamento ¢ apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Zonas Problema Identificadas na Comunidade

MAPA DAS ZONAS DE PROBLEMA
DA COMUNIDADE

[ ZONA 1 - vias estreitas e becos

[T ZONA 2 - éreas de margem ribeirinha
[] ZONA 3 - entradas de vielas e becos
[] ZONA 4 - Areas publicas e de convivéncia
] ZONA 5 - areas com solo compactado
I ZONA 6 - area sujeitas a alagamentos
[ PARQUE

[ rIO

[ LOTES DA CIS

Fonte: Autores
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34. Propostas de Solu¢cdes Baseadas na Natureza (SBN)

O projeto técnico elaborado prevé 2.443,68 metros de rede coletora, com uso de solugdes
adaptadas como redes em eixo de rua, ligacao por fundos de lote e protecdo mecanica das tubulagdes.
Complementarmente, o presente estudo propde um sistema de infraestrutura verde adaptado as
condi¢des especificas da comunidade, visando a melhoria da drenagem urbana, a mitigagdo de
alagamentos e o fortalecimento da resiliéncia socioambiental.

Para facilitar a aplicagdo das técnicas, foi elaborada uma matriz que relaciona as zonas da
comunidade, os problemas identificados e as solugdes sustentdveis mais indicadas, encontradas no
Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

Quadro | - Matriz de zoneamento, problemas identificados e solu¢des propostas

Zona da Comunidade

Problemas Identificados

Solugdes propostas

Justificativa Técnica

Vias estreitas e becos

Escoamento superficial
intenso, falta de
drenagem

Pavimentos permeaveis;
valas laterais vegetadas

Espago limitado exige
solugdes compactas que
permitam infiltragdo
local

Areas de margem
ribeirinha

Erosdo de margens,
contaminagdo da dgua

Faixas de revegetagdo
com espécies nativas;
jardins alagaveis

Prote¢do contra erosdo e

filtragem natural da 4gua

antes do retorno ao corpo
hidrico

Entradas de vielas e
becos

Alagamentos por falta
de escoamento

Jardins de chuva com
sumidouros de brita e
areia

Solugdo de baixo custo e
facil manutengéo para
reducdo de pontos
criticos de alagamento

Areas publicas e de
convivéncia

Falta de arborizagéo,
impermeabilizagido
excessiva

Bosques urbanos densos;
canteiros bioinfiltrantes

Aumenta a infiltracéo,
promove conforto
térmico e espago de lazer
social

Areas com solo
compactado

Baixa infiltracao e alta
impermeabilidade

Tecnossolos permeaveis;
microbacias de
contengao

Melhora a capacidade de
infiltragdo do solo e
controla picos de
escoamento

Areas sujeitas a
alagamentos

Acumulo de agua em
pontos baixos

Reservatorios
subterraneos compactos;
bermas ecoldgicas

Controla o volume ¢ o

fluxo da agua pluvial,

reduzindo impactos e

promovendo reten¢do
natural

Fonte: Autores
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As vias estreitas e becos da area de intervenc¢ao serdo requalificados com a aplicagao integrada
de pavimentos permeaveis e valas laterais vegetadas, visando a gestao eficiente das aguas pluviais e
a valorizagdo ambiental do espaco urbano. Os pavimentos permedveis permitem a infiltragdo da dgua
da chuva diretamente no solo, reduzindo significativamente o escoamento superficial e contribuindo
para a recarga dos aquiferos, conforme destacado por (Oliveira e Costa, 2021). Associadas a essas
superficies, as valas vegetadas funcionam como canais drenantes naturais, conduzindo, infiltrando e
filtrando a 4gua pluvial, além de favorecerem a conectividade ecoldgica (Tomazelli, 2022). Essa
combinacao de solu¢des baseadas na natureza promove a reducdo da sobrecarga nos sistemas de
drenagem urbana, melhora a qualidade da agua, reduz o risco de alagamentos e contribui para o
conforto térmico e paisagistico das areas urbanas consolidadas.

As éreas de margem ribeirinha do local de interven¢do serdo revitalizadas por meio da
implantacdo de faixas de revegetagdo com espécies nativas e jardins alagaveis, com o objetivo de
restaurar a fun¢do ecologica e hidrologica desses espacgos. As faixas vegetadas atuardo na protegado e
estabilizacdo das margens, promovendo a regeneragdo da vegetagdo ciliar e a conectividade entre
ecossistemas, conforme salientam (Tomazelli, 2022) e (Campos, 2021). Associados a elas, os jardins
alagaveis funcionardo como dispositivos de reteng¢do e infiltragdo das aguas pluviais, mitigando
alagamentos e melhorando a qualidade hidrica, conforme apontado por (LABVerde, 2023). Essa
estratégia integrada contribui para o controle da erosdo, manuten¢do do ciclo hidrologico e aumento
da biodiversidade, reforcando o papel ambiental das zonas ribeirinhas urbanas.

As entradas de vielas e becos, frequentemente sujeitas a acimulo de agua pluvial e baixa
capacidade de drenagem, serdo requalificadas com a implantacdo de jardins de chuva integrados a
sumidouros com camadas de brita e areia. Essa solugdo, além de paisagistica, possui alto desempenho
na captac¢ao e infiltracdo da dgua da chuva, funcionando como um sistema natural de filtragem antes
que a agua alcance o lencol freatico (Tomazelli, 2022). A vegetacdo superficial auxilia na retengdo
inicial e evapotranspiragdo, enquanto as camadas inferiores garantem a depuragao fisica e a recarga
hidrica. Essa estratégia fortalece a drenagem urbana sustentavel, reduz riscos de alagamentos pontuais
e contribui para o equilibrio hidrico do solo em areas densamente impermeabilizadas.

Areas publicas e de convivéncia sdo essenciais para a promogdo do equilibrio ambiental
urbano. Bosques urbanos densos, com alta concentragdo arborea, melhoram a biodiversidade local,
regulam o microclima e reduzem o escoamento superficial, contribuindo para a mitigagao das ilhas
de calor e a qualidade do ar (Campos, 2021). Complementarmente, canteiros bioinfiltrantes,
compostos por vegetagdo especifica e solo preparado, captam, infiltram e tratam a agua da chuva,
funcionando como filtros vivos que melhoram a qualidade hidrica urbana e minimizam o impacto do
escoamento (Oliveira e Costa, 2021). Essas solugdes promovem ambientes mais saudaveis, resilientes
e sustentaveis para a convivéncia urbana.

Em areas com solo compactado, ¢ essencial restaurar a capacidade de infiltracdo para
controlar o escoamento superficial. Uma solugdo eficaz sdo os tecnossolos permedveis, solos
artificiais com alta capacidade de infiltracdo, que melhoram significativamente a drenagem urbana,
reduzindo o escoamento e aumentando a retencdo hidrica, conforme destacado por (Tomazelli, 2022).
Complementarmente, as microbacias de contencdo funcionam como pequenas estruturas para
armazenamento tempordrio da agua pluvial, permitindo sua infiltracdo gradual e evaporacao
controlada. Segundo (Campos, 2021), essas microbacias regulam o fluxo hidrico em eventos de chuva
intensa, prevenindo enchentes e protegendo areas urbanas vulneraveis. Integradas, essas solugdes
fortalecem a resiliéncia hidrica em solos degradados.
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Em areas vulneraveis a alagamentos, os reservatorios subterrdneos compactos representam
uma solucdo eficaz para captar e armazenar a dgua da chuva, permitindo sua liberagdo controlada ou
reutilizagdo, o que contribui para a gestdo hidrica urbana sustentavel (UNINOVE, 2020).
Complementarmente, bermas ecologicas — faixas vegetadas adjacentes as estradas — favorecem a
infiltracdo do excesso hidrico e diminuem o escoamento superficial, promovendo a melhoria da
qualidade ambiental e a drenagem sustentavel (Campos, 2021). Essas bermas funcionam como
margens verdes que protegem as vias € os ecossistemas, fortalecendo a resiliéncia urbana frente a
eventos de precipitacdo intensa e reduzindo o risco de enchentes.

As solugdes propostas visam mitigar os impactos das chuvas intensas, contaminagao do rio e
desordenacao urbana da comunidade, promovendo inclusdo social e recuperacao ambiental.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagdo de Solu¢des Baseadas na Natureza em 4reas irregulares, como comunidades
ribeirinhas do Recife, mostra-se uma alternativa viavel e eficaz para mitigar alagamentos e promover
resiliéncia climatica e social. As solugdes propostas se mostraram compativeis com as limitagdes
fisicas, técnicas e urbanisticas da comunidade analisada, oferecendo alternativas praticas a auséncia
de drenagem convencional.

Tais intervencdes exigem, contudo, politicas publicas integradas, que considerem a
regulariza¢ao fundidria, inclusdo social e participacdo comunitaria como pilares da transformacao
urbana. A infraestrutura verde deve ser vista ndo como um luxo ambiental, mas como uma
necessidade urgente diante da crise climatica e da precariedade habitacional nos centros urbanos
brasileiros.
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