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Abstract: Urban stormwater management faces increasing challenges, especially in small and
medium-sized Brazilian municipalities that deal with technical and budgetary limitations. This article
aims to propose a structured set of mitigation measures applicable to the Brazilian context, in order
to support decision-making by public managers. The adopted methodology consisted of a systematic
literature review, which resulted in the selection of 39 documents, from which 30 mitigation measures
were extracted and systematized, organized into six thematic axes: Safety, Society, Strategic,
Institutional, Infrastructure, and Environmental Quality. The results indicate that many non-structural
measures, characterized by low cost and high effectiveness, are feasible even in contexts with
financial constraints. The analysis also highlighted the importance of integrated actions that
encompass not only physical and structural aspects but also social participation, regulation, strategic
planning, and institutional capacity building. The coordinated adoption of the identified measures can
significantly contribute to a more resilient and sustainable stormwater management model in Brazil,
while respecting local limitations and potentialities.

Resumo: O gerenciamento das aguas pluviais urbanas enfrenta desafios crescentes, especialmente
em municipios brasileiros de pequeno e médio porte que convivem com limitagdo técnica e
or¢amentaria. Este artigo tem como objetivo propor um conjunto estruturado de medidas mitigadoras
aplicaveis a realidade brasileira, a fim de apoiar a tomada de decisdo por gestores publicos. A
metodologia adotada consistiu em uma revisao de literatura sistematica, que resultou na selegdo de
39 documentos, dos quais foram extraidas e sistematizadas 30 medidas mitigadoras, organizadas em
seis eixos tematicos: Seguranca, Sociedade, Estratégico, Institucional, Infraestrutura e Qualidade
Ambiental. Os resultados indicam que muitas medidas ndo estruturais, de baixo custo e elevada
eficacia, sdo viaveis mesmo em contextos com restri¢des or¢amentarias. A analise também revelou a
importancia de agdes integradas, que envolvam ndo apenas aspectos fisicos e estruturais, mas também
participacdo social, regulacdo, planejamento estratégico e capacitagdo institucional. A adog¢ao
articulada das medidas identificadas pode contribuir significativamente para um modelo de gestdo
mais resiliente e sustentavel das aguas pluviais urbanas no Brasil, respeitando as limitagdes e
potencialidades locais.

Palavras-Chave — Drenagem urbana; Gestao urbana sustentavel.

INTRODUCAO

O gerenciamento das dguas pluviais evoluiu, ao longo dos anos, principalmente, na medida em
que surgiam os problemas, de forma que, por décadas, eram escassas as estratégias para gerenciar
essas dguas nos espagos urbanos. O reconhecimento da necessidade de mudangas na gestao das aguas
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em areas urbanas reflete a compreensdo de que os processos sociais € as demandas da sociedade tém
sido os principais motores da evolucao das tecnologias de 4gua no ambiente urbano (ZISCHG et al.,
2019). Entre esses fatores impulsionadores, os autores destacam: a necessidade de adaptacdo as
mudancas climaticas; a disponibilidade de recursos financeiros ¢ a disposi¢do para investir; o
crescente desejo por espagos urbanos visualmente agradaveis; a adogao de processos decisorios mais
inclusivos e participativos; e as expectativas da comunidade quanto a reducao da polui¢do nas aguas
drenadas (ZISCHG et al., 2019).

Paises desenvolvidos sdo pioneiros em abordagens integradas, adaptativas e inteligentes para
gerir as aguas pluviais em busca de um desenvolvimento urbano mais sustentavel. J& em paises em
desenvolvimento, como o Brasil, estratégias sustentaveis ainda sdo pouco difundidas, e as principais
barreiras para a implantagao da gestao sustentavel das aguas urbanas no pais sdo: auséncia de padroes
de design e manutencdo, auséncia de planejamento de longo prazo, auséncia de divulgacdo e
conhecimento, relutancia em mudar e auséncia de incentivos (VASCONCELOS et al., 2022). Além
disso, nos paises em desenvolvimento o crescimento urbano continua a ocorrer em grandes escalas
espaciais, agregando mais um fator de dificuldade.

Além dos problemas fisicos, o sistema institucional que engloba o setor de drenagem e manejo
das aguas pluviais em paises em desenvolvimento apresenta outras limitagdes para a implementacao
de novas abordagens mais sustentdveis. Mais do que a evolu¢do em sistemas fisicos, os paises em
desenvolvimento necessitam de sistemas de gestdo e gerenciamento eficientes. Nesse contexto, com
vistas a fornecer informagdes para apoiar a tomada de decisdo pelos gestores, esse artigo tem por
objetivo estruturar um conjunto de medidas mitigadoras possiveis para problemas envolvendo o
gerenciamento e manejo das dguas pluviais urbanas em municipios brasileiros de pequeno e médio
porte.

METODOLOGIA

Com vistas a identificacdo de medidas para mitigar ou solucionar os problemas relacionados ao
gerenciamento € manejo das aguas pluviais urbanas, aplicaveis para a realidade brasileira,
inicialmente foi realizada a identificagdo de medidas mitigadoras descritas na literatura. Para tanto,
foi realizada revisdao da literatura sobre medidas mitigadoras para os problemas envolvendo
gerenciamento e manejo das aguas pluviais urbanas, de forma a proporcionar aos tomadores de
decisdo possiveis alternativas para os problemas sintetizados por Baum e Goldenfum (2023).

A busca por bibliografias para subsidiar a revisdo da literatura foi realizada nas bases de dados
Web of Science (WoS) e Google Scholar. As seguintes palavras-chave foram pesquisadas: “gestao
sustentavel de &aguas pluviais”, “técnicas compensatoérias”, “técnicas alternativas”, “medidas
mitigadoras”, “medida de drenagem estrutural”, “medida de drenagem nao-estrutural”, “dguas
pluviais”, “4gua da chuva”, “controle na fonte”, “controle de daguas pluviais”, “drenagem
sustentdvel”, tanto em ingua portuguesa quanto inglesa. Foram consideradas variacdes na grafia das
palavras e, também, combinagdes entre os termos, com o objetivo de refinar os resultados. Foram
considerados documentos em inglé€s e em portugués. Também foram avaliadas as listas de referéncias
dos documentos, com o objetivo de identificar possiveis documentos relevantes que ndo foram

1dentificados nas buscas.

Os documentos pré-selecionados incluiram artigos revisados por pares de periddicos
cientificos, livros, documentos oficiais, como legislagio e manuais, livros e teses académicas,
totalizando 39 (trinta e nove) documentos selecionados para compor esta revisdo de literatura. E
importante ressaltar que o objetivo desta revisdo de literatura foi encontrar medidas mitigadoras
aplicaveis para a realidade brasileira, que ndo sdo necessariamente as propostas mais avangadas no
2
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tema, pois estas geralmente ndo sdo viaveis neste contexto. Documentos com ideias semelhantes
identificadas por meio da pesquisa bibliografica foram descartados.

As medidas identificadas foram organizadas em eixos tematicos, considerando o eixo para o
qual apresentam maior potencial de suporte. Assim, as medidas mitigadoras foram descritas e
discutidas no contexto brasileiro para fornecer informagdes para apoiar a tomada de decisdo pelos
gestores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A revisdo bibliografica permitiu a identificagdo de 30 medidas mitigadoras, as quais foram
organizadas em seis eixos tematicos: Seguranc¢a, Sociedade, Estratégico, Institucional, Infraestrutura
¢ Qualidade Ambiental. As medidas sdo apresentadas e discutidas em uma ordem de potencial
prioridade, muito embora a implementacao de algumas medidas dependa da implementagao de outras,
que sao apresentadas posteriormente.

A ordem de prioridade adotada considerou, primeiramente, a seguranga da populacdo. Em
seguida, foram priorizadas medidas com envolvimento direto da sociedade, as quais, muitas vezes,
apresentam baixo custo financeiro e potencial para contribuir na mitigagdo de diversos problemas.
Na sequéncia, foram incluidas agdes estratégicas e institucionais, que embora relevantes, podem
exigir investimentos mais elevados e a atuacao de profissionais capacitados para sua implementacao.
As medidas de infraestrutura, por demandarem altos investimentos, também foram consideradas
importantes, mas sua execucao depende da disponibilidade or¢gamentaria. Por fim, as a¢des voltadas
a qualidade ambiental foram listadas por ltimo, uma vez que, em sua maioria, requerem a prévia
implantacdo de estruturas fisicas para que possam ser efetivas.

Quadro 1 - Medidas mitigadoras identificadas agrupadas por eixo tematico.
Eixo Medida Mitigadora
Sistema de previsao e alerta de precipitagdo e inundagdo
Zoneamento das areas de inundagao
Obras de protecdo individual contra inundagdes
Seguro contra inundagdes
Planos de contingéncia e emergéncia definidos
Campanhas educativas e preventivas relacionadas as aguas pluviais para todas as partes
Eixo: interessadas
Sociedade Participacdo ativa da sociedade
Regularizacdo fundidria e suporte para a populagdo residente em éreas de risco
Ferramentas e mecanismos de monitoramento e avaliagdo da gestdo e de suporte a decisdo
Incentivos para promogdo de estruturas de infiltracdo de aguas pluviais
Eixo: Apoio técnico
Estratégico Consideracdo da bacia hidrografica no planejamento e gestao
Promocao de parcerias entre entidades publicas e entidades de pesquisas sobre gestao e
manejo das aguas pluviais
Geracao, registro, integracdo e compartilhamento de informagoes
Capacitacdo, transferéncia de conhecimento e atualizag@o técnica continua
Desenvolvimento de Planos e Manuais Técnicos de suporte para a gestdo de aguas
pluviais e na implementacdo de estruturas de aguas pluviais
Desenvolvimento e atualizagdo de leis relacionadas as aguas pluviais, considerando
problemas, tecnologias e mecanismos atuais
Manutencao periddica do sistema de drenagem

Eixo:
Seguranca

Eixo:
Institucional

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-035 8)



fas

Simpésio Brasileiro de
RQ_CUI'SOS Hidricos

Regulagdo de aspectos relacionados ao uso e ocupagio do solo, uso de técnicas
compensatorias, qualidade e quantidade de agua pluvial

Adocgao de gestdo de 4guas pluviais de carater abrangente e integrado

Fiscalizacdo dos servicos relacionados as aguas pluviais urbanas e do uso e ocupacdo do
solo.

Monitoramento qualiquantitativo continuo de cursos hidricos

Viabiliza¢ao financeira para implantagdo e manutencao da infraestrutura e para acdes

Ef)fr(;és trutuca Integracao entrg estruturas de ma'crodrenagfem € espagos c}e lazer .
Adogao de medidas compensatorias e medidas tradicionais de controle extensivas
Adogao de medidas tradicionais de controle intensivas
o Gerenciamento adequado dos residuos sélidos urbanos e esgotamento sanitario adequado
gﬁ;‘i dade Protecao e estabilizacdo de margens e encost:%s c}e cursos h.id.ricos
Ambiental Controle de vetores de doengas relacionados as aguas pluviais

Recomposicdo e preservagao de areas de preservagdo permanente e de areas verdes
Fonte: Os atores (2022).

Medidas Mitigadoras - Eixo: Seguranca

A seguranga da populagcdo e de bens ¢ a principal prioridade em acdes de contingéncia e
emergéncia frente a eventos hidrologicos extremos. As medidas mitigadoras ndo-estruturais voltadas
a seguranca da populagao visam reduzir os prejuizos ao promover uma melhor convivéncia com esses
eventos. Em conjunto com medidas estruturais (ou na sua auséncia), elas podem minimizar
significativamente os danos a um custo menor (TUCCI, 2005). Exemplos incluem o zoneamento de
areas suscetiveis a inundacao, sistemas de previsao e alerta de precipita¢do e inundagdo, e seguros
contra inundagdes (CANHOLI, 2015; GUSMAO, 2016; MARTINS, 2012; MIGUEZ et al. 2015;
TUCCI, 2005; TUCCI; GENZ, 2015).

As medidas ndo-estruturais podem ser consideradas um passo inicial para a protecdo das
pessoas quando ndo ha medidas estruturais. Além disso, elas sdo essenciais para gerenciar o risco
residual que permanece mesmo apos a implementacdo de medidas estruturais (JHA et al. 2012).
Geralmente, essas medidas nao exigem grandes investimentos (CANHOLI, 2015; JHA et al. 2012) e
apresentam horizontes de atuagdo mais longos (CANHOLI, 2015). No entanto, frequentemente
requerem um bom entendimento do perigo de inundagdo (probabilidade de ocorréncia) e sistemas de
previsao meteorologica adequados (JHA ef al. 2012). De acordo com Canholi (2015), as a¢des nao-
estruturais buscam disciplinar a ocupacao territorial, o comportamento de consumo das pessoas € as
atividades economicas.

A adicao de algumas medidas estruturais, como obras de protecao individual contra inundacdes
— que sdo adaptagOes estruturais em construcdes para reduzir os impactos das inundagdes — ou a
realocacdo de casas em vias de drenagem e planicies aluviais (PARKINSON, 2003), caracterizam-se
como medidas preventivas (CANHOLI, 2015; GUSMAO, 2016; MIGUEZ et al. 2015;
PARKINSON, 2003). Normalmente, estas sao definidas adequadamente a partir do zoneamento das
areas de inundacdo. O zoneamento, juntamente com a regulamentacio para a construc¢do e obras de
protecao individual, € estabelecido pela delimitacdo das areas sujeitas a inundagdes com base no risco
(CANHOLLIL, 2015).

Por sua vez, os sistemas de alerta de inundagdes em tempo real tém sido aprimorados com o
avango no poder computacional e a aplicacdo de tecnologias de radar meteoroldgico e técnicas de
mapeamento de Sistemas de Informagdes Geograficas (VOJINOVIC; VAN TEEFFELEN, 2007). No
entanto, Jha et al. (2012) destacam a importancia da participacdo e engajamento das partes
interessadas e institui¢cdes publicas. Isso se deve ao fato de que, em alguns casos, eventos impactantes
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tém baixa recorréncia, enfraquecendo a memoria dos impactos na comunidade. Além disso, grande
parte das medidas nao-estruturais ¢ desenvolvida para minimizar, ¢ nao evitar danos, o que leva
muitas pessoas a preferir, instintivamente, a ado¢ao de medidas estruturais intensivas.

A resposta a emergéncias exige antecipagdo e treinamento apropriado de diversos setores
(MARTINS, 2012). A elaboragao de um plano de acdo emergencial deve considerar os sistemas de
previsdo e alerta para antecipar os impactos, um mapeamento prévio desses impactos € o
dimensionamento dos recursos necessarios para eliminar perdas fatais e minimizar danos materiais
(MARTINS, 2012).

Nesse contexto, cabe destaque para a importancia de comunicagdo amplamente acessivel, pois
¢ fundamental para garantir a eficacia das estratégias de mobiliza¢do e evacuagdo (PARKINSON,
2003). Essas estratégias devem estar bem definidas no plano de emergéncia e contingéncia local.
Planos de acdo emergencial devem indicar com exatidao e confiabilidade a cadeia de comunicagdo e
decisdo a serem seguidas no estabelecimento de uma emergéncia, ¢ a forma como essa comunicagao
deve ser realizada, considerando os diversos 6rgdos envolvidos, como a Defesa Civil, agéncias
reguladoras e hospitais (MARTINS, 2012).

Medidas Mitigadoras - Eixo: Sociedade

A sociedade ¢ o ator fundamental para que as medidas mitigadoras medidas mitigadoras sejam
definidas adequadamente e promovam o efeito esperado no gerenciamento das aguas pluviais
urbanas. O dialogo entre as partes interessadas € essencial para a tomada de decisdo e uma gestao
sustentavel (VASCONCELOS; BARBASSA, 2021).

Diversos autores (MARTINS, 2012; MIGUEZ et al. 2015; PORTO, 2015) destacam a
importancia da educagdo social sobre aguas pluviais, com envolvimento comunitario por meio de
demonstragdes (ROY et al., 2008) e incentivo a agdes preventivas e mudancas de comportamento
(DHAKAL; CHEVALIER, 2016; PARKINSON, 2003). Gusmao (2016) foca na educacao
hidroambiental, e Goldenfum et al. (2007) ressaltam a necessidade de transferir conhecimento em
diferentes niveis: técnico, legislativo e ambiental geral. Paralelamente, ¢ destacada a educacdo
ambiental relacionada ao controle da poluicdo difusa e de residuos soélidos (CANHOLI, 2015;
PORTO, 2015). Engajar a comunidade ¢ necessario, pois além de colaborar na tomada de decisdes,
o envolvimento aumenta a eficacia das acdes de gestao sustentavel, que dependem da populacao para
construgdo, manutenc¢ao e fiscalizacao de estruturas (VASCONCELOS; BARBASSA, 2021).

Embora experiéncias de perigo possam aumentar a conscientizacdo, a falta de conhecimento
técnico acessivel pode levar a percep¢do de que as dguas pluviais ndo s@o um problema social e
ambiental (SCARLETT ef al.,, 2021). Assim, a contribuicdo social ¢ fundamental na formulacao,
execugdo e avaliacdo dos planos de manejo de 4 4guas pluviais (GUSMAO, 2016). A participacio
dos usudrios paralelamente a inser¢ao de novos equipamentos de drenagem no meio urbano também
¢ imprescindivel, haja visto o papel fundamental que exercem no que se refere a sua aceitacao,
manutengao e correto funcionamento (SANTOS et al., 2016).

Por fim, a medida mitigadora relacionada a regularizacdo fundiaria e suporte para a populacao
residente em areas de risco deve ser implantada juntamente das demais. Pessoas de baixa renda sao
desproporcionalmente afetadas por residirem em assentamentos informais em terras marginais, que
o mercado habitacional formal nao tem interesse (PARKINSON, 2003). De acordo com Tucci (2008),
o planejamento urbano, muitas vezes, prioriza a populagdo de renda média e alta, deixando areas de
ocupacao ilegal suscetiveis a construgdes em locais de risco.
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Medidas Mitigadoras - Eixo: Estratégico

A drenagem e o0 manejo das aguas pluviais diferem dos demais servigcos de saneamento porque
seus efeitos transcendem os limites municipais. Isso exige uma visdo ampla e estratégica que envolva
todos. Esse aspecto demanda uma visdo mais ampla, estratégica e que abranja todos os envolvidos.
Tucci e Meller (2007) ressaltam a necessidade de um mecanismo institucional que conecte a gestao
da bacia com a da cidade, com regulamentagdo interna. Gusmao (2016) refor¢ca que a bacia
hidrografica deve ser a unidade minima de estudo e planejamento. Frequentemente, a gestdo da dgua
urbana ocorre sem considerar os problemas das bacias (ONEDA; BARROS, 2021). Para superar
impasses entre os envolvidos na mesma bacia de drenagem, sdo estratégicas as ferramentas de
monitoramento e avaliagdo (VASCONCELOS; BARBASSA, 2021), a informagao aos legisladores
sobre solugdes para além da simples transferéncia de inundagdes (GOLDENFUM et al., 2007), e o
incentivo a articulacdo interdisciplinar e transdisciplinar entre gestores (GUSMAO, 2016).

Uma alternativa estratégica, embora ainda incipiente no Brasil, ¢ a gestdo sustentavel de dguas
pluviais urbanas. Essa abordagem abrangente e integrada ndo sé trata dos aspectos sanitarios, mas
também das questdes ambientais ¢ da qualidade de vida (FLETCHER et al., 2015). Para uma
implementagdo eficaz do manejo sustentavel de 4guas pluviais urbanas € necessario o suporte técnico
para a tomada de decisdes (VASCONCELOS; BARBASSA, 2021).

Além da organizagdo da gestdo e de praticas sustentdveis, a implementacdo depende de
incentivos financeiros (TUCCI, 2016; VASCONCELOS, 2020) e apoio técnico (BAPTISTA;
NASCIMENTO, 2002; TUCCI; MELLER, 2007). Diferente das taxas de 4gua e esgoto, uma taxa de
aguas pluviais pode ser reduzida por créditos especificos (TASCA et al. 2018).

No que tange ao apoio técnico, sdo citados o apoio estadual e federal, através de escritorios
técnicos ou agéncias de apoio (BAPTISTA; NASCIMENTO, 2002; TUCCI; MELLER, 2007). Outra
forma de, em certo grau, obter apoio técnico € por meio da promogao de parcerias entre entidades
publicas e entidades de pesquisas sobre gestdo e manejo das dguas pluviais. Do ponto de vista de
solucdes, testar conceitos e tecnologias novas com projetos-piloto e o aprendizado entre cidades
parece uma estratégia promissora para lidar com a complexidade da gestao (JIANG et al. 2018).
Gusmao (2016) destaca que a ligacdo entre o conhecimento académico e a pratica da gestdo publica
ainda ¢ precaria, corroborando Souza (2013), que afirma a pouca visibilidade e rara avaliagdo em
escala real das pesquisas académicas na area.

Medidas Mitigadoras - Eixo: Institucional

Diversos autores destacam a importancia do fortalecimento técnico-institucional como forma
de mitigar os desafios associados a gestao das dguas pluviais urbanas. Para que o sistema funcione
conforme esperado, ¢ essencial dispor de uma estrutura institucional so6lida, com normas atualizadas,
dados técnicos confidveis e equipe qualificada. Além da capacitagdo técnica, ¢ recomendada a
implementagdo de politicas permanentes de treinamento e atualizagdo profissional, por meio de
workshops e outras atividades formativas (BAPTISTA; NASCIMENTO, 2002; ROY et al., 2008;
GOLDENFUM et al., 2007).

A eficacia dessas equipes, no entanto, depende do compartilhamento de informagdes entre os
atores envolvidos (GUSMAO, 2016; SOUZA, 2013) e da produgio continua de novos dados
(VASCONCELOS; BARBASSA, 2021). Ainda assim, poucos municipios brasileiros mantém seus
cadastros de redes atualizados — ferramenta essencial para o planejamento de solugdes estruturais e
nao estruturais. Idealmente, o planejamento de drenagem deveria estar previsto em Planos Diretores
de Aguas Pluviais, complementado por Manuais Técnicos com diretrizes e normas especificas.
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A implementac¢do dos Planos, contudo, requer respaldo legal e regulamentagdes eficazes. A
auséncia de regulamentacdo inviabiliza a aplicagdo das leis existentes (VASCONCELOS;
BARBASSA, 2021). Autores como Colombelli (2018) defendem a regulagdo como mecanismo para
enfrentar os entraves da gestdo pluvial. Dhakal e Chevalier (2017) apontam que essa regulamentacao
deve considerar os critérios hidrologicos locais. No caso das medidas sustentaveis ou compensatorias,
¢ indispensavel incorporar o manejo sustentavel de aguas pluviais a legislagdo urbana, o que ainda ¢
incipiente em muitos contextos (VASCONCELOS; BARBASSA, 2021). Para lidar com a auséncia
de padrdes técnicos adequados, Roy et al. (2008) sugerem a criagdo de portarias modelo e documentos
orientativos, enquanto Baptista ¢ Nascimento (2002) destacam a importancia de politicas de
atualizagdo cadastral. Contudo, legislacdes e normas ndo tém efeito sem mecanismos de fiscalizacao.
Segundo Gusmao (2016), ¢ a fiscalizacdo que assegura o cumprimento das medidas de controle de
inundagdes, alagamentos e enxurradas. Oneda e Barros (2021) ressaltam que a maioria dos
municipios brasileiros carece de politicas publicas, normas e fiscalizacdo voltadas as dguas pluviais.

Além da fiscalizacdo, a inspecdo e manutencao periddica e continua do sistema de drenagem ¢
fundamental para o funcionamento adequado do mesmo (COLOMBELLI, 2018; MARTINS, 2012;
VASCONCELOS; BARBASSA, 2021). Reparos regulares e investimentos continuos em macro e
microdrenagem evitam falhas operacionais (GUSMAO, 2016).

Para garantir a eficcia de todas essas medidas, ¢ essencial adotar uma abordagem integrada e
abrangente na gestdo das dguas pluviais. A literatura enfatiza a necessidade de maior
comprometimento institucional, especialmente no contexto brasileiro, onde essa gestdo deve
acompanhar a evolugdo da governanga publica (TUCCI; MELLER, 2007). Isso requer a integracao
entre os diversos o6rgaos administrativos municipais (GOLDENFUM et al., 2007) e a criagdo de
mecanismos de governanca articulada, com participacao do poder publico (JIANG et al., 2018).

Medidas Mitigadoras - Eixo: Infraestrutura

A infraestrutura voltada a drenagem e manejo das aguas pluviais ¢ um dos pilares da gestao
desses sistemas, com influéncia direta sobre a qualidade ambiental e social, especialmente em
situagdes de eventos extremos. Sistemas de monitoramento hidrolégico e da qualidade da 4gua, como
destacam Baptista e Nascimento (2002) e Souza (2013), oferecem suporte essencial aos orgaos
municipais. Para Barbosa et al. (2012), esses programas devem considerar as caracteristicas locais,
os recursos disponiveis, o tempo e os objetivos especificos.

O monitoramento qualiquantitativo permite identificar falhas operacionais, orientar o
dimensionamento de novos sistemas e embasar solugdes técnicas (BAPTISTA; NASCIMENTO,
2002). Autores como Canholi (2015), Miguez et al. (2015) e Tucci e Genz (2015) descrevem
diferentes medidas estruturais, que vao desde controles tradicionais intensivos até opgdes
compensatorias e extensivas. Destacam-se, entre essas, solu¢des integradas a paisagem urbana, como
pragas com fungdes hidraulicas, que oferecem respostas sustentaveis as enchentes (MIGUEZ et al.,
2015). Apesar da necessidade crescente de inovacao, especialmente diante da variabilidade climatica
e da urbanizagdo intensa, as exigéncias técnicas e regulatorias muitas vezes dificultam sua
implementagao (MARSALEK; SCHREIER, 2009). Para supera-las, sao sugeridos incentivos, ajustes
em estruturas regulatorias ou estruturas de incentivo econdmico (JEFFERSON et al., 2017).

A viabilidade financeira para implantagdo e manutengdo da infraestrutura ¢ outro desafio
apontado por diversos autores (BAPTISTA; NASCIMENTO, 2002; ROY et al., 2008;
VASCONCELOS; BARBASSA, 2021). Além da manutengdo e da ampliagdo continua, ha
necessidade de criar condi¢des institucionais favoraveis ao investimento (JIANG et al., 2018;
TUCCI; MELLER, 2007). Estratégias como subsidios fiscais em areas sujeitas a inundagoes (TUCCI,;
GENZ, 2015) e a cobranca de taxas de uso da infraestrutura sdo mecanismos possiveis. Estas tltimas,
7
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além de financiar o sistema, podem incentivar mudangas de comportamento (TASCA et al., 2018).
No entanto, sua aceita¢ao esta condicionada a confianga publica: segundo Vasconcelos e Barbassa
(2021), a percepgdo de ma gestdo e corrupcao dificulta a adesdo, sendo imprescindivel a adocdo de
politicas transparentes e eficazes que fortalecam a relagao entre governo e sociedade.

Medidas Mitigadoras — Eixo: Qualidade Ambiental

A gestdo contemporanea das aguas pluviais também contempla a protecdo ambiental, a
valorizacao dos recursos hidricos e o controle da qualidade da 4gua (TASCA et al., 2018). Em paises
em desenvolvimento, no entanto, o saneamento ainda ¢ insuficiente e afeta negativamente o
desempenho dos sistemas de drenagem. No Brasil, conexdes indevidas entre redes de esgoto e
drenagem pluvial, somadas a baixa cobertura de coleta, comprometem a qualidade dos rios urbanos
(MORIHAMA et al., 2012).

O gerenciamento adequado dos servigos de esgotamento, coleta de residuos e varri¢do de ruas
tem impacto significativo na qualidade das dguas pluviais e no desempenho de estruturas de drenagem
(PARKINSON, 2003; PORTO, 2015; TUCCI; MELLER, 2007). Esses servigos também impactam
diretamente a satude publica (TASCA et al., 2018). Conforme Parkinson (2003), eventos extremos
afetam a qualidade de vida nao s6 pelos danos imediatos, mas também pelo aumento de doengas
transmitidas por vetores, o que compromete os recursos familiares. Ainda que dificeis de quantificar,
os beneficios da drenagem sobre a satide sdo observaveis: estudos brasileiros indicam que melhorias
em infraestrutura sanitaria reduzem significativamente doengas diarreicas, mesmo sem alteragdes
comportamentais no domicilio (MORAES et al., 2003).

Problemas como a deficiéncia no saneamento € no manejo de residuos intensificam a poluigao
difusa e favorecem a prolifera¢do de vetores. A degradag¢ao das margens dos cursos d’agua também
contribui para o assoreamento e a perda de qualidade ambiental. A protecdo das margens € essencial
para conter a erosdo e preservar os recursos hidricos (TUCCI; MELLER, 2007). Nesse sentido,
autores como Canholi (2015), Tucci (2005) e Galenari et al. (2015) defendem o controle da erosao
tanto nas margens quanto em toda a bacia hidrografica.

A pavimentagdo adequada das vias ¢ uma medida importante, mesmo quando ja existe rede de
drenagem, pois reduz a erosdo causada pelo escoamento superficial (GALENARI e al., 2015). Outras
medidas, estruturais e ndo estruturais, incluem obras de macrodrenagem, contencao de encostas € a
preservacao de areas verdes e de preservacdo permanente. Essas dreas atuam na contengdo da erosdo
e também ajudam a mitigar a poluicao difusa (CANHOLI, 2015; MIGUEZ et al., 2015; TUCCI,
2005; GALENARI et al., 2015). De acordo com esses mesmos autores, dentre as principais medidas
estruturais de controle da poluicdo por cargas difusas estio a minimizagdo da area diretamente
conectada, faixas gramadas ou plantadas e valetas gramadas.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou um conjunto de medidas mitigadoras aplicaveis a realidade
brasileira, a fim de apoiar a tomada de decisdo por gestores publicos para o gerenciamento dos
problemas relacionados as dguas pluviais urbanas. Foi demonstrada a aplicabilidade das medidas
analisadas, em diversos contextos, de acordo com os interesses e demandas dos atores locais. No total
foram propostas trinta medidas mitigadoras, sintetizadas e organizadas em seis eixos principais, sendo
discutida sua aplicabilidade para a realidade de municipios brasileiros. Cada medida mitigadora
proposta pode colaborar com a superagdo de mais de um problema envolvendo dguas pluviais
urbanas, além de contribuir com a melhora do sistema de aguas pluviais como um todo. Esse estudo
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apresenta, também, a possibilidade de verificar como as medidas se interligam, dentro de um mesmo
eixo e com medidas de outros eixos, evidenciando a importancia de um gerenciamento integrado.

REFERENCIAS

BAPTISTA, M. B.; NASCIMENTO, N. de O. (2002). “Aspectos Institucionais e de Financiamento dos
Sistemas de Drenagem Urbana’. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, 7 (1), pp. 29-49.

BARBOSA, A. E.; FERNANDES, J. N.; DAVID, L. M. (2012). “Key issues for sustainable urban
stormwater management”. Water Research, 46 (20), pp. 6787-6798.

BAUM, C.A. GOLDENFUM, J. A. (2023). “Indicadores de suporte ao gerenciamento municipal das
aguas pluviais urbanas no Brasil”. Revista AIDIS, 16 (3), pp. 987-1012.

CANHOLIL A. (2015). “Drenagem urbana e controle de enchentes”. Oficina de textos.

COLOMBELLL, K. (2018). “Servigo publico de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas:
avaliag¢do do contexto brasileiro e da adaptabilidade de praticas norte-americanas para a proposi¢do
de melhorias institucionais e financeiras”. Dissertagdo (Mestrado em Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

DHAKAL, K. P.; CHEVALIER, L. R. (2016). “Urban Stormwater Governance: The Need for a
Paradigm Shift”. Environmental Management, 57, pp. 1112-1124.

FLETCHER, T. D. et al. (2015) “SUDS, LID, BMPs, WSUD and more — The evolution and application
of terminology surrounding urban drainage”. Urban Water Journal, 12 (7), pp. 525-542.

GALERANI, C. et al. (2015). "Controle da erosdo urbana”, in Drenagem Urbana. Org. Tucci, C. E. M.,
Barros, M. T. L. e Porto, R. L. L. ABRH, Porto Alegre.

GOLDENFUM, J. A. et al. (2007). "Challenges for the sustainable urban stormwater management in
developing countries". Novatech, pp. 357-364.

GUSMAO, M. B. R. de. (2016). "Diretrizes para uma abordagem sistémica de gestdo das dguas
pluviais urbanas". Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Universidade Federal de Pernambuco,
Recife.

JEFFERSON, A. J. et al. (2017). "Stormwater management network effectiveness and implications for
urban watershed function: A critical review". Hydrological Processes, 31 (23), pp. 4056—4080.

JHA, A. K.; BLOCH, R.; LAMOND, J. (2012). "Cidades e Inundag¢des Um guia para a Gestdo
Integrada do Risco de Inundagdo Urbana para o Século XXI". The World Bank: Banco
Mundial/Escritorio de Brasilia.

JIANG, Y.; ZEVENBERGEN, C.; MA, Y. (2018). "Urban pluvial flooding and stormwater
management.: A contemporary review of China’s challenges and “sponge cities” strategy".
Environmental Science and Policy, 80, pp. 132-143.

MARSALEK, J.; SCHREIER, H. (2009). "Innovation in stormwater management in canada: The way
forward". Water Quality Research Journal of Canada, 44 (1).

MARTINS, J. R. S. (2012). "Gestdo da drenagem urbana: so tecnologia é suficiente?".

MIGUEZ, M. G.; VEROL, A. P.; REZENDE, O. M. (2015). "Drenagem urbana: do projeto tradicional
a sustentabilidade”. GEN LTC. 384 p.

MORAES, L. R. S. et al. (2003). "Impact of drainage and sewerage on diarrhoea in poor urban areas in
Salvador, Brazil". Transactions of the Royal Society of Tropical Medicine and Hygiene, 97 (2), pp. 153-
158.

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-035 8)



ok

%
Simpésio Brasileiro de
Recursos Hidricos
23 a 28 de novermnbro de 2025 - Vitdria - ES

MORIHAMA, A. C. D. et al. (2012). "Integrated solutions for urban runoff pollution control in
Brazilian metropolitan regions". Water Science and Technology, 66 (4), pp. 704-711.

ONEDA, T. M. S.; BARROS, V. G. (2021). “On stormwater management master plans: comparing
developed and developing cities”. Hydrological Sciences Journal, 66 (1), pp. 1-11.

PARKINSON, J. (2003). “Drainage and stormwater management strategies for low-income urban
communities”. Environment and Urbanization, 15 (2), pp. 115-126.

PORTO, M. F. A. (2015). “Aspectos qualitativos do escoamento supericial em dareas urbanas”, in
Drenagem Urbana. Org. Tucci, C. E. M., Barros, M. T. L. ¢ Porto, R. L. L. ABRH, Porto Alegre.

ROY, A. H. et al. (2008). “Impediments and solutions to sustainable, watershed-scale urban stormwater
management. Lessons from Australia and the United States”. Environmental Management, 42 (2).

SCARLETT, R. D. et al. (2021). “Stormwater on the margins: Influence of race, gender, and education
on willingness to participate in stormwater management”. Journal of Environmental Management, 290.

SANTOS, M. F. N. et al. (2016). “Descentralizando o manejo das aguas pluviais: Como promover a
participag¢do da comunidade?” in Anais do 7° Congresso Luso Brasileiro para o Planejamento Urbano,
Regional, Integrado e Sustentavel, Maceiod, 2016.

SOUZA, V. C. B. de. (2013). “Gestdo da drenagem urbana no Brasil: desafios para a
sustentabilidade”. Revista Eletronica de Gestao e Tecnologias Ambientais, 1 (1), pp. 52-66.

TASCA, F. A.; ASSUNCAO, L. B.; FINOTTI, A. R. (2018). “International experiences in stormwater
fee”. Water Science and Technology, 2017(1), pp. 287-299.

TUCCI, C. E. M. (2005). “Gestdo de Aguas Pluviais Urbanas”. Ministério das Cidades — Global Water
Partnership - Wolrd Bank — Unesco.

TUCCI, C. E. M. (2008). “4guas Urbanas”. Estudos Avancados, 22 (63), pp. 97-112.

TUCCI, C. E. M. (2016. “Regulamentacio da drenagem urbana no Brasil”. Revista de Gestio de Agua
da América Latina, 13 (1), 29-42.

TUCCI, C. E. M.; GENZ, F. (2015). “Controle do Impacto da Urbanizagdo ", in Drenagem Urbana. Org.
Tucci, C. E. M., Barros, M. T. L. ¢ Porto, R. L. L. ABRH, Porto Alegre.

TUQCI, C. E. M.; MELLER, A. (2007). “Regulacdo das daguas pluviais urbanas”. Revista de Gestao
das Aguas da América Latina, 4 (1) pp. 75-92.

VASCONCELQOS, A.; BARBASSA, A. (2021). “Sustainable urban stormwater management in
developing countries: integrating strategies to overcome Brazilian barriers”. Urban Water Journal, 20

(10).

VASCONCELOS, A. F. etal. (2022). “Barriers to sustainable urban stormwater management in
developing countries: The case of Brazil”. Land Use Policy, 112, pp. 264-8377.

VOIJINOVIC, Z.; VAN TEEFFELEN, J. (2007). “An integrated stormwater management approach for
small islands in tropical climates”. Urban Water Journal, 4 (3), pp. 211-231.

ZISCHQG, J. et al. (2019). “Future trajectories of urban drainage systems: A simple exploratory
modeling approach for assessing socio-technical transitions”. Science of the Total Environment, v. 651.

AGRADECIMENTO

A primeira autora agradece a concessdo da bolsa de estudos pela agéncia brasileira Coordenagao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior.

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-035 8) 10



