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INFRAESTRUTURAS VERDES COMO ESTRATEGIA DE MITIGACAO DE RISCOS
HIDROLOGICOS URBANOS: PROPOSTA DE REDE MODULAR DE
MICRORRESERVATORIOS EM RECIFE-PE
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Falcdo de Moura

Abstract: Recurrent flooding in Recife poses significant challenges to urban management,
particularly in socioeconomically vulnerable areas. These events are exacerbated by disorganized
urban growth, soil sealing, and insufficient public drainage policies, leading to substantial social,
environmental, and economic impacts. This article aims to assess these effects and present an
innovative solution: Urban EcoReserves. The research combines literature review, vulnerability
analysis, and identification of flood-prone zones to support the proposed intervention. Urban
EcoReserves are modular micro-reservoir systems connected to green infrastructure elements and
IoT-based hydrological sensors. This decentralized and intelligent network also integrates community
participation through digital tools. The findings highlight the potential of nature-based solutions
combined with low-cost technologies to reduce flood risks and foster sustainable urban development.
The implementation of Urban EcoReserves may serve as a replicable model to improve resilience
and promote social inclusion in Brazilian cities.

Resumo: As inundagdes recorrentes no Recife-PE representam um dos principais desafios para a
gestdo urbana e a seguranca das populacdes mais vulneraveis. Estas enchentes, agravadas por fatores
como a urbanizacdo desordenada, a impermeabilizagdo do solo e a auséncia de politicas publicas
efetivas de drenagem, acarretam impactos severos a infraestrutura urbana, ao meio ambiente e a
qualidade de vida dos cidadaos. Este artigo tem como objetivo avaliar esses impactos e propor uma
solucao inovadora: as EcoReservas Urbanas. A pesquisa combina revisao bibliografica, anélise de
vulnerabilidade e identificagdo de areas criticas, com o intuito de embasar uma proposta pratica e
escalavel. A solucdo ¢ baseada em microrreservatérios modulares conectados a elementos de
infraestrutura verde e sensores de monitoramento hidrico, integrando a comunidade por meio de
tecnologias digitais. Com isso, busca-se ndo apenas mitigar os impactos das inundagdes, mas também
fomentar a educacdo ambiental e a participag@o social. Conclui-se que a adocdo de sistemas como as
EcoReservas Urbanas pode aumentar significativamente a resiliéncia das cidades frente aos eventos
hidrologicos extremos, promovendo uma urbaniza¢do mais sustentavel e inclusiva.
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1. INTRODUCAO

As inundag¢des urbanas sdo um dos principais desafios das cidades contemporaneas, resultando
em perdas humanas, danos materiais € impactos socioeconomicos severos. Segundo Tucci (2008), o
crescimento desordenado das cidades, aliado a impermeabilizagdo do solo e a insuficiéncia dos
sistemas de drenagem, intensifica a frequéncia e a gravidade desses eventos. Na Regido Metropolitana
do Recife (RMR), capital do estado de Pernambuco, Nordeste-Brasil, essa problematica ¢ agravada
por caracteristicas geograficas especificas, como a baixa altitude em relacao ao nivel do mar ¢ a
ocupagdo desordenada de areas vulneraveis (Silva et al., 2019; Barbosa; Moura, 2024).

A literatura destaca que a abordagem tradicional de infraestrutura cinza, baseada
exclusivamente na construgao de canais e galerias pluviais, muitas vezes se mostra insuficiente para
lidar com eventos extremos (Miguez & Vero6l, 2017). Assim, ¢ essencial buscar alternativas que
conciliam o desenvolvimento urbano com a preservagdo ambiental. Nesse contexto, as Solucdes
Baseadas na Natureza (SbN) surgem como uma abordagem inovadora e sustentavel, utilizando
elementos naturais como wetlands construidas, telhados verdes e jardins de chuva para absorver e
regular o escoamento pluvial (Benedict & McMahon, 2006; Santos; Ferreira, Moura, 2024).

Considerando o exposto, este estudo busca analisar os impactos das inundagdes recorrentes na
Regido Metropolitana do Recife, identificando as principais causas e avaliando estratégias
inovadoras, com énfase em Solugdes Baseadas na Natureza (SbN) para a gestao de riscos hidrologicos
em areas urbanas. A pesquisa se justifica pela necessidade de avaliar os eventos de inundagdo
recorrentes no Recife e propor estratégias mais eficazes e sustentdveis para a gestdo de riscos
hidrologicos. Além de contribuir para a mitigagdo dos impactos das enchentes, a adocdo de
infraestrutura verde pode proporcionar beneficios adicionais, como a melhoria da qualidade da 4gua,
a reducdo das ilhas de calor urbano e a ampliacdo das areas verdes da cidade (Abhot et al., 2021).
Dessa forma, os resultados deste trabalho podem subsidiar politicas publicas e praticas de urbanizagao
mais resilientes, promovendo cidades mais seguras e adaptadas as mudancas climaticas.

2. METODOLOGIA

O presente trabalho, caracteriza-se como um estudo de caso, cujo objeto de estudo foi a
cidade do Recife-PE, possuindo como objetivo analisar os impactos das inundagdes na cidade,
por meio da identificagdo das principais causas e avaliacao de estratégias inovadoras, com énfase
em Solucdes Baseadas na Natureza (SBN). No qual, segundo Alves (2023), prioriza-se a andlise
detalhada e minuciosa de um tnico caso ou de um numero restrito de casos, cuja abordagem ¢
particularmente adequada para investigagdes de carater exploratdrio.

Constituindo-se assim, como uma pesquisa de abordagem qualitativa e quantitativa, de natureza
aplicada e com objetivo exploratorio.

A pesquisa seguiu uma abordagem metodolodgica estruturada em quatro etapas principais:

1. Revisdo Bibliografica: Inicialmente, foi realizada uma analise exploratdria da
literatura cientifica e técnica nacional e internacional sobre gestdo de risco hidroldgico,
inundagdes urbanas e solugdes baseadas na natureza.

2. Caracteriza¢io da Area de Estudo: A segunda etapa consistiu na identificagio
e analise das areas mais afetadas por inundagdes na Regido Metropolitana do Recife, com
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base em relatdrios da Defesa Civil, dados pluviométricos, imagens de satélite e informagdes
de vulnerabilidade social.

3. Desenvolvimento da Solugdo Inovadora: A terceira fase focou na concepcao
das EcoReservas Urbanas, considerando viabilidade técnica, ambiental e social, bem como o
dimensionamento preliminar dos sistemas e os componentes tecnologicos.

4. Proposi¢do de Areas Piloto e Estratégia de Implantagdo: Por fim, foram
sugeridas areas prioritarias para implementac¢do da proposta e desenvolvida uma estratégia de
integragdo comunitaria e avaliagdo de impacto.

Os procedimentos metodologicos foram organizados conforme fluxograma a seguir (Figura 1):

Figura 1 — Fluxograma metodologico

Desenvolvimento
das EcoReservas
Urbanas

Proposta para
mitigacgdo dos riscos

Revisao
bibliogréfica

Mapeamento das
areas de risco

Analise das

vulnerabilidades hidrolégicos

Fonte: Autores (2025).
Essa metodologia permite a replicagdo do estudo em outras areas urbanas brasileiras com

contextos semelhantes.

3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Recife, capital de Pernambuco, esta situada na costa Nordeste do Brasil, entre as coordenadas
8°03° S e 34°52° O (IBGE, 2022). Com area de 218 km?, possui uma populagao de aproximadamente
1,48 milhdo de habitantes (IBGE, 2022). A cidade ¢ marcada por extensa planicie costeira, rios e
canais, como Capibaribe, Beberibe e Tejipio, que, somados a elevada impermeabiliza¢do do solo e
ocupagdo desordenada, intensificam sua vulnerabilidade a inunda¢des (MIGUEZ & VEROL, 2017;
SILVA, 2023).
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Figura 2: Mapa de Recife-PE
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Fonte: Santos et al. (2024, p.190)
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3.1 Panorama e principais causas das inundacées urbanas em Recife-PE

Recife, conhecida como a "Veneza Brasileira" devido a sua rede de rios e pontes, ironicamente,
enfrenta um grave problema de inundagdes urbanas. A cidade, situada em uma planicie costeira e
com grande parte de sua 4rea abaixo do nivel do mar, ¢ extremamente vulnerdvel a eventos climaticos
extremos ¢ a elevacao do nivel do mar.

A baixa altitude, a extensa rede hidrografica e as fortes chuvas que frequentemente atingem a
regido tornam o Recife suscetivel a alagamentos. A mar¢ alta agrava a situagdo, dificultando o
escoamento das 4dguas pluviais. Eventos recentes, como as fortes chuvas de maio de 2022 (Figura 3),
que deixaram mais de 130 mortos e desalojados na regido metropolitana, demonstram a gravidade do
problema. E em abril de 2024, a cidade entrou em estado de alerta com pelo menos 14 pontos de
alagamento, como pode ser visto na Figura 4.

Figura 3 — Enchente em Recife-PE Figura 4 — Pontos de alagamento em Recife-PE

L )

Fonte: Jornal da Unesp (2022) Fonte: AGORAPE (2024)

4. DESENVOLVIMENTO DA SOLUCAO INOVADORA
4.1 Potencial das Solu¢coes Baseadas na Natureza (SBN) e EcoReservas na reducao de risco de
inundacoes

As Solucdes Baseadas na Natureza (SBN), consistem em estratégias inovadoras que fazem o
uso de processos e ecossistemas naturais para enfrentar desafios urbanos. E tem sido
progressivamente reconhecida como alternativas eficazes para a mitigacdo de inundagdes,
especialmente no contexto de urbanizagao acelerada e mudangas climaticas (Rodrigues et al., 2023;
Juliastuti et al., 2024).

Partindo desse pressuposto, a proposta EcoReservas Urbanas consiste na implantacao de uma
rede modular de microrreservatorios multifuncionais integrados a elementos de infraestrutura verde,
como jardins de chuva, pavimentos permeaveis e mini wetlands. Esses sistemas seriam instalados em
areas urbanas subutilizadas e conectados por sensores de nivel d’agua e fluxo, utilizando tecnologias
de Internet das Coisas (IoT) para coleta e transmissao de dados em tempo real.

Acerca de seus componentes e funcionamento, cada modulo da EcoReserva incluiria:

e Reservatorios modulares (ex: tambores IBC adaptados ou estruturas pré-moldadas);
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e Jardins de chuva com espécies vegetais nativas filtrantes;
e Wetlands urbanos para retengdo e purificacao da dgua pluvial;
¢ Pavimentos permedveis no entorno para ampliagcdo da area de infiltragao;

e Sensores de baixo custo conectados via rede LoRa ou Wi-Fi, transmitindo dados para
uma plataforma digital;

e Aplicativo comunitario para alertas, dados e agdes educativas.

Esses modulos teriam funcionamento descentralizado, mas com dados centralizados para fins
de monitoramento hidrologico, gestdo de risco e tomada de decisdo.

Figura 4 e 5: Modelagem do Protétipo de uma EcoReserva Urbana

Fonte: Autores (2025)

4.2 Justificativa e Diferencial Inovador

A EcoReservas Urbanas se destaca por aliar solugdes baseadas na natureza com tecnologias
digitais e acdo comunitdria. Em um contexto urbano como o da RMR, onde a infraestrutura
convencional de drenagem ¢ insuficiente, essa abordagem oferece:

e Redugdo do volume de escoamento superficial,
e Mitigacao de pontos criticos de alagamento;
e Capacitagdo da populacdo local para monitoramento e manutengao;

e Custo reduzido e replicabilidade em larga escala.
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Inspirada em praticas internacionais como as Sponge Cities chinesas e os Smart Stormwater
Systems de cidades como Portland (EUA), essa proposta adapta os conceitos a realidade
socioecondmica e climatica brasileira.

4.3 Viabilidade Técnica e Socioambiental

A constru¢do e manutenc¢ao podem ser realizadas com materiais reciclados (ex: tanques IBC,
manilhas reaproveitadas) e mao de obra local capacitada. A manutencdo descentralizada e a coleta de
dados em tempo real permitem respostas mais rapidas a eventos extremos. A integracdo com escolas,

associacdes de bairro e 6rgaos publicos fortalece o engajamento social e a sustentabilidade do sistema
(Figura 6):

Figura 6 — Esquematizagdo do funcionamento do protdtipo
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(LoRa/Wi-fi)
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Fonte: Autores (2025).
4.4 Estimativa Simplificada de Custos e Beneficios Ambientais

A estimativa de custos e beneficios da proposta EcoReservas Urbanas considera a instalagao de
um modulo piloto completo (reservatorio, jardim de chuva, sensor e conectividade) com area de

captacdo de até 200 m?. Os valores sdo aproximados com base em materiais acessiveis e mao de obra
local, como pode ser visto no Quadro 1.

Quadro 1 — Custos estimados por médulo

CUSTOS ESTIMADOS POR MODULO
Material Custo

Tambores IBC reutilizados ou estruturas pré-moldadas R$ 400,00

Materiais para jardim de chuva (solo, plantas, geotéxtil) R$ 400,00
Pavimento permeavel simples (cimento poroso ou blocos intertravados) R$ 1.200,00

Sensores [oT (nivel/fluxo + conectividade) R$ 500,00

Instalagdo e mao de obra R$ 800,00
Total estimado por modulo: RS$ 3.500,00

Fonte: Autores (2025)
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Beneficios ambientais esperados:
e Reducio de até 80% no escoamento superficial local durante eventos de chuva intensa;
e Melhoria da qualidade da dgua infiltrada no solo (filtragem natural por plantas e solos);
e Reducao da temperatura local (efeito de ilha de calor) pela vegetacao associada;
e Dados de monitoramento disponiveis em tempo real para resposta a emergéncias.

Observacao: Com apoio comunitario, ONGs e programas de extensao universitaria, o custo por
modulo pode ser reduzido em até 40%.

5. SUGESTAO DE AREAS PILOTO NA REGIAO METROPOLITANA DO RECIFE

Para validar a proposta de forma localizada, foram selecionados bairros com histérico de
alagamentos recorrentes, baixa permeabilidade do solo e potencial para a¢des participativas, os quais
foram descritos na Tabela 1:

Tabela 1 — Sugestdo de Areas Piloto na Regido Metropolitana do Recife

Local Justificativa para Implantacao Piloto

Mustardinha (Recife) Alta densidade urbana, infraestrutura precaria de
drenagem, escolas e pragas publicas disponiveis.

Jardim Monte Verde (divisa Regido limitrofe afetada por deslizamentos e

Jaboatao/Recife) enxurradas; forte mobilizagdo comunitaria.

Ibura (Recife) Presenca de areas alagaveis e corregos urbanos
com potencial de requalificagdo ecoldgica.

Comporta (Camaragibe) Periferia com deficiéncia de drenagem urbana e
presenca de terrenos baldios que podem ser
convertidos.

Fonte: Autores (2025)

Esses territorios permitem testar ndo apenas a eficiéncia técnica da proposta, mas também sua
aceitacdo social, viabilidade de manuten¢do comunitaria e replicabilidade regional.
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6. CONSIDERACOES FINAIS
Este estudo teve como objetivo avaliar os impactos das inundagdes recorrentes em areas
urbanas do Recife, propondo solugdes baseadas na natureza para mitigacao dos riscos hidrologicos.
Através de uma abordagem metodologica estruturada, que incluiu revisdo bibliografica, mapeamento
de areas de risco, analise de vulnerabilidades e desenvolvimento do conceito de EcoReservas

Urbanas, foi possivel identificar estratégias inovadoras para enfrentar os desafios relacionados as
inundagdes na regiao.

Os resultados obtidos indicam que as EcoReservas Urbanas, compostas por microrreservatorios
modulares integrados a elementos de infraestrutura verde e tecnologias de monitoramento,
apresentam potencial significativo para reduzir os impactos das inundagdes. A proposta demonstra
viabilidade técnica e socioambiental, especialmente quando aplicada em areas urbanas subutilizadas
e com alta vulnerabilidade socioambiental.

Entretanto, ¢ importante reconhecer as limitagdes deste estudo, como a auséncia de testes
praticos em campo e a necessidade de valida¢do empirica das solu¢des propostas. Sugere-se que
pesquisas futuras incluam estudos de caso e implementagdo piloto das EcoReservas Urbanas, a fim
de avaliar sua eficacia e adaptabilidade em diferentes contextos urbanos.

Em sintese, este trabalho contribui para o avango do conhecimento na 4rea de gestdo de riscos
hidrolégicos urbanos, oferecendo uma abordagem integrada que alia solugdes baseadas na natureza,
tecnologia e participagdo comunitaria. Espera-se que as propostas aqui apresentadas sirvam de base
para politicas publicas e iniciativas que visem a constru¢do de cidades mais resilientes e sustentaveis.
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