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do Belém em Curitiba

Fernanda Marques de Souza ! ; José Mauricio Mufioz Bolivar ? ; Altair Rosa * & Juliana de Toledo

Machado*

RESUMO

A urbanizacdo e a impermeabilizacdo do solo alteram a resposta hidroldgica de bacias urbanas,
elevando o escoamento superficial e os picos de vazdo. Este estudo avaliou a influéncia de Solugdes
Baseadas na Natureza (SbN) na dinamica hidrolégica da Bacia do rio Belém, em Curitiba (PR), por
meio de modelagem com o EPA-SWMM. Foram simulados cenérios com e sem a aplicacdo de
pavimentos permeaveis e jardins de chuva, considerando tempos de retorno de 2, 5, 10, 20 e 50 anos.
Os resultados indicaram reducdo do escoamento superficial de até 7% (jardins de chuva), 8%
(pavimentos permeaveis) e 15% (combinacédo das técnicas). A reducdo média dos picos de vazao foi
de 2,24%, 2,64% e 4,98%, respectivamente. Para Tr = 50 anos, os volumes infiltrados variaram entre
5,5 e 8,9 mm, com taxa maxima de infiltracdo de 3,41 mm/h. Observou-se eficiéncia em todos os
eventos simulados, inclusive para eventos mais intensos. A area de aplicacdo (3% a 5% das sub-
bacias) influenciou os resultados, indicando maior efetividade de estratégias distribuidas. A
modelagem permitiu a avaliacdo comparativa de cendrios, contribuindo para o planejamento de
drenagem urbana.

Palavras-Chave — Solugdes baseadas na natureza; drenagem urbana; sustentabilidade.

ABSTRACT

Urbanization and soil sealing alter the hydrological response of urban basins, increasing surface
runoff and peak flows. This study evaluated the influence of Nature-Based Solutions (NBS) on the
hydrological dynamics of the Belém River Basin in Curitiba (PR) through modeling with EPA-
SWMM. Scenarios with and without the application of permeable pavements and rain gardens were
simulated, considering return periods of 2, 5, 10, 20, and 50 years. The results indicated a reduction
in surface runoff of up to 7% (rain gardens), 8% (permeable pavements), and 15% (combination of
the techniques). The average reduction in peak flow rates was 2,24%, 2,64%, and 4,98%, respectively.
For a return period (Tr) of 50 years, the infiltrated volumes ranged from 5,5 to 8,9 mm, with a
maximum infiltration rate of 3,41 mm/h. Efficiency was observed in all simulated events, including
more intense events. The application area (3% to 5% of the subcatchments) influenced the results,
indicating greater effectiveness of distributed strategies. The modeling enabled a comparative
assessment of the scenarios, contributing to urban drainage planning.

Key-words — Nature based solutions; urban drainage, sustainability.
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INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo acelerada, associado a expansdo de areas construidas e a ocupacao
de zonas ambientalmente inadequadas, tem intensificado pressdes sobre os sistemas urbanos e os
recursos naturais, resultando em alteragdes no microclima, aumento da frequéncia de eventos
extremos e degradacéo dos sistemas hidricos (Sarra; Mulfart, 2021). Nesse contexto, Ren et al. (2022)
evidenciam que a intensificacdo da urbanizacéo esta diretamente relacionada ao aumento de impactos
ambientais negativos, com implicacdes para a saude publica, disponibilidade hidrica e qualidade do

ar.

A vegetacao urbana configura-se como um componente estratégico na mitigacdo desses efeitos,
atuando na regulacdo do microclima, na reducdo das amplitudes térmicas e no aumento da umidade
relativa do ar. Nesse sentido, Pinheiro e Souza (2017) destacam a necessidade de incorporacéo de
espacos verdes no planejamento urbano. Tal abordagem reforca a importancia de instrumentos de
planejamento que restrinjam a ocupacdo em areas ambientalmente frageis, especialmente em zonas
de mananciais, e orientem a expansao urbana com base em cenarios prospectivos, considerando as

alteracdes no escoamento superficial em relacdo as condi¢fes naturais do terreno.

No campo da drenagem urbana, a abordagem tradicional esteve historicamente orientada a
rapida conducdo das aguas pluviais para jusante. Conforme discutido por Tucci (2003), esse modelo
priorizou a eficiéncia hidraulica imediata, desconsiderando os impactos cumulativos da urbanizacéo.
Delleur (2002) aponta que as preocupac6es com a poluicdo das dguas urbanas ganharam forca a partir
da década de 1960, periodo em que se desenvolveram os primeiros métodos de analise de hidrogramas
e modelos computacionais (Marsalek, 2005). Entretanto, a intensificacdo da impermeabilizacdo do
solo nas &reas urbanas tem resultado no aumento do coeficiente de escoamento superficial e na
elevacdo dos picos de vazéo, que passam a ocorrer em intervalos de tempo mais curtos (Tingsanchali,
2012). Além disso, Pour et al. (2020) ressaltam que muitos sistemas de drenagem foram
dimensionados com base em séries histdricas que ja ndo representam adequadamente as condicfes
atuais, em fungdo das mudancgas climaticas. Nesse cenario, Desouza e Flanery (2013) indicam a
necessidade de estratégias mais flexiveis e adaptativas no planejamento urbano e na gestdo das aguas

pluviais.

Diante das limitacbes dos sistemas convencionais de drenagem urbana, abordagens
contemporaneas de planejamento tém incorporado a adaptacdo de infraestruturas e politicas publicas,

com énfase na integracao entre uso e ocupacao do solo, eficiéncia ambiental e ampliacdo de sistemas
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verdes. Nesse contexto, destacam-se as Solugbes Baseadas na Natureza (SbN), utilizadas como
complemento ou alternativa as infraestruturas tradicionais. As SbN configuram um conceito
abrangente no campo das politicas ambientais, sendo definidas pela International Union for
Conservation of Nature como agfes voltadas a protecdo, gestdo sustentivel e restauracdo de
ecossistemas naturais ou modificados, capazes de enfrentar desafios sociais de forma eficaz e
adaptativa, promovendo simultaneamente o bem-estar humano e a conservacdo da biodiversidade
(Cohen-Shacham et al., 2019; Seddon et al., 2021; Chausson et al., 2020; La Rosa et al., 2021). De
modo convergente, a European Commission as caracteriza como solugdes inspiradas e suportadas
pela natureza, custo-efetivas e capazes de gerar beneficios ambientais, sociais e econémicos,
contribuindo para a resiliéncia urbana (Dushkova & Haase, 2020; Martin et al., 2020; La Rosa et al.,
2021; Seddon et al., 2021). Enquanto conceito guarda-chuva, as SbN englobam abordagens como
infraestrutura verde e azul, adaptacdo baseada em ecossistemas e restauracao ecoldgica (Chausson et
al., 2020; Seddon et al., 2021; Fang et al., 2023; Martin et al., 2020), sendo, no contexto urbano,
aplicadas diretamente a gestdo das aguas pluviais, regulacdo microclimatica e aumento da resiliéncia
territorial (Dushkova & Haase, 2020; Lafortezza et al., 2018; Dorst et al., 2019; Castellar et al., 2021;
Nesshover et al., 2017).

Apesar desse avancgo conceitual e da crescente incorporacdo dessas solugdes no planejamento
urbano, principalmente no norte Global, ainda sdo limitadas as analises quantitativas, em escala de
bacia urbana, que avaliem de forma integrada sua eficiéncia na reducdo do escoamento superficial e
na mitigagdo de alagamentos. Essa limitagdo também acontece em contextos urbanos brasileiros,
evidenciando uma lacuna na aplicagdo de modelos hidroldgicos capazes de comparar cenarios com e
sem a adocdo dessas técnicas e de produzir evidéncias mensuraveis para subsidiar a tomada de decisao
na gestdo da drenagem urbana.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da aplicacdo de técnicas
de Solucdes Baseadas na Natureza associadas a drenagem urbana sustentavel na ocorréncia de
alagamentos na bacia hidrogréafica do rio Belém, localizada no municipio de Curitiba. Para isso, foi
utilizado o software EPA-SWMM na simulacdo do escoamento superficial em cenéarios distintos,
anterior e posterior a implementacdo dessas tecnicas, permitindo a analise comparativa de sua
eficiéncia e oferecendo subsidios técnicos ao planejamento urbano e a gestdo da drenagem em escala

de bacia.
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MATERIAIS E METODOS

O estudo foi desenvolvido por meio de modelagem hidroldgica utilizando o software Storm
Water Management Model (SWMM), desenvolvido pela Environmental Protection Agency (EPA),
empregado na simulagdo de processos de precipitacdo—escoamento em &reas urbanas. O modelo
representa o comportamento hidroldgico por meio da discretizacdo da area de estudo em sub-bacias,

considerando parametros fisicos e séries temporais de precipitacao.

A é&rea de estudo corresponde a Bacia Hidrogréfica do rio Belém, localizada no municipio de
Curitiba (PR). A bacia foi subdividida em 21 sub-bacias, com base em dados espaciais
disponibilizados pelo Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC), conforme
apresentado na Figura 1. Para cada sub-bacia, foram considerados dados de area, declividade média
e percentual de impermeabilizacdo, obtidos a partir de modelos em ambiente SIG.
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Delimitagao da area de estudo - Bacia Hidrografica do Rio Belém
S01  Rio Belém S08 Rio Juvevé Norte S15 Rio Vila Guaira — Cérrego Cortume
S02 Corrego da Gava S09 Corrego da Rua Inacio Lustosa S16 Rio Areidozinho
S03 Cdrrego da Rua Evaldo Wendler $10 Rio Ivo S17 Rio Guabirotuba
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S05 Corrego da Pedreira S12 Rio Agua Verde S$19 Cérrego da Rua Evaristo Da Veiga
S06 Rio Juvevé S13 Cérrego do Aviario S20 Corrego da Rua Cel Luiz José dos Santos
S07 Rio Pilarzinho S14 Corrego do Prado Velho S21 Cérrego da Rua Waldemar Loureiro Campos
Bacia hidrografica do Rio Belém [l Hidrografia [l Limite municipal de Curitiba [l Estado do Parana [[_] Unidades Federativas do Brasil

Figura 1 — Diviséo das sub-bacias do Belém

Para a estimativa da infiltracdo, foi adotado o método Curve Number (CN), que relaciona uso
e cobertura do solo, tipo de solo e condi¢gfes antecedentes de umidade. Foram adotados valores de
CN entre 95,50 a 97,86, de acordo com a média ponderada dos coeficientes do terreno de cada sub-
bacia, representando condigéo de elevada impermeabilizacao.

As chuvas de projeto foram definidas a partir de curvas Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF).

A curva adotada foi a equacédo proposta por Fendrich (1):
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. 5.726,64Tr%59
T (t+41)1041

(1)
em que i € a intensidade da precipitagdo (mm/h), Tr o tempo de retorno (anos) e t a duragédo da
chuva (minutos).

Foram gerados hietogramas para tempos de retorno de 2, 5, 10, 20 e 50 anos. A duracdo da
chuva foi definida a partir do tempo de concentracdo (Tc) da bacia, estimado em 290 minutos. Os
hietogramas foram discretizados em intervalos de 5 minutos e utilizados como entrada no modelo.

Os parametros hidraulicos foram definidos a partir do uso e ocupacao do solo. Para o coeficiente
de Manning, adotou-se n = 0,013 para superficies impermeaveis e valores entre n = 0,20 e 0,40 para
areas permedveis. Os valores foram atribuidos conforme caracteristicas da cobertura do solo nas sub-

bacias.
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Figura 2 — Chuvas de projeto para diferentes Tempos de retorno

A modelagem foi realizada para dois cenarios:
(i) cenario atual, sem intervencdes;
(ii) cenario com aplicacdo de Solucdes Baseadas na Natureza (SbN).

No cenario com SbN, foram consideradas técnicas de pavimentos permeaveis e jardins de chuva
(biorretencdo). A definicdo das areas de aplicacdo foi realizada a partir de uma simplificacdo
geométrica das quadras urbanas, adotando dimens6es médias de 100 x 120 m e largura de via de 7 m,
permitindo estimar as areas destinadas as intervengoes.

Para a parametrizagdo das SbN no SWMM, foram definidos pardmetros relativos as camadas
dos pavimentos permeaveis (superficie, estrutura e armazenamento) e as estruturas de biorretengédo
(superficie, vegetacdo, solo e armazenamento). Pela falta de dados em relacdo a rede de drenagem

existente, foram considerados para todos os cenarios, a infiltracdo total da agua pluvial pelo solo.
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As simulacdes foram conduzidas de forma comparativa entre os cenarios, avaliando volume
escoado, pico de vazdo e comportamento temporal do escoamento, com o objetivo de identificar

alteracdes na resposta hidroldgica da bacia associadas a aplicacdo das SbN.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A simulacdo inicial foi realizada para representar as condic¢des atuais da Bacia do Belém, sem
a aplicacdo de intervengdes, com o objetivo de avaliar a resposta hidroldgica do sistema. O modelo
fornece resultados tanto para a bacia como um todo quanto para cada uma das 21 sub-bacias. A Figura
3 apresenta a variacdo da infiltracdo ao longo do tempo para diferentes tempos de retorno (2, 5, 10,
20 e 50 anos), permitindo a andlise da dindmica de resposta do sistema frente a eventos de diferentes

magnitudes.

Desempenho de Infiltracao
Diferentes Tempos de Retorno (TR)
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Figura 3 — Resultado de infiltracdo sem SBN, em diferentes Tr

No inicio dos eventos de precipitacdo, observa-se maior taxa de infiltracdo, associada a baixa
umidade inicial do solo. A medida que o solo se aproxima da saturacdo, a infiltracdo decai
progressivamente até valores préximos de zero. Para eventos com maiores tempos de retorno, como
Tr =50 anos, verifica-se maior taxa de infiltrag&o nos instantes iniciais, seguido de reducdo em torno
dos 120 minutos, anteriormente a eventos de menor magnitude. Esse comportamento esta associado
a maior intensidade da precipitacdo, que eleva o aporte hidrico inicial e acelera o processo de
saturacdo do solo, sem implicar aumento da capacidade de infiltracédo.

O processo de infiltragdo ocorre inicialmente nas camadas superficiais do solo, com posterior
propagacdo da umidade para camadas mais profundas a medida que a precipitacdo se mantém (Tuccl,
2012). O escoamento superficial inicia-se quando a capacidade de armazenamento do solo é atingida.
Na Bacia do Belem, observa-se baixa infiltragdo acumulada e rapida reducéo da taxa ao longo do
tempo, indicando predominancia de superficies impermeaveis e limitada capacidade de retencdo

hidrica.
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A Figura 4 apresenta o comportamento do escoamento superficial ao longo do tempo para

diferentes tempos de retorno. Observa-se aumento da vazao de pico com o incremento do tempo de
retorno, em fungdo da maior intensidade das chuvas associadas. Os picos de vaz&o ocorrem em
aproximadamente 150 minutos para todos os valores de Tr. A manutengdo do tempo de ocorréncia
dos picos, mesmo diante do aumento da intensidade das precipitacGes, indica comportamento
semelhante da resposta hidrologica entre os eventos simulados, aspecto relevante para o

dimensionamento de sistemas de drenagem e para a avaliacdo da eficacia de técnicas de mitigacao.

Hidrograma de Runoff sem SbN
em Diferentes Tempos de Retorno (TR)
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Figura 4 — Resultado run-off sem SBN, em diferentes

Os volumes infiltrados apresentam relacéo direta com o percentual de area permeavel em cada
sub-bacia. As sub-bacias S02 e S11 registram maiores valores de infiltracdo, enquanto a sub-bacia
S01 apresenta 0s maiores picos de vazdo, em funcdo de sua maior area de contribuicdo e da
convergéncia do sistema de drenagem associada a topografia local, por onde escoa o rio Belém.

Nos cenarios subsequentes, foram incorporadas as técnicas de drenagem sustentavel descritas
na metodologia, sendo gerados novos graficos de infiltracdo e escoamento superficial, apresentados
na Figura 5.

A andlise dos resultados indica diferencas no comportamento hidrologico entre as técnicas de
Solucdes Baseadas na Natureza. Os sistemas de biorretencdo (jardins de chuva) apresentam baixas
taxas de infiltracdo nos instantes iniciais, associada ao armazenamento temporario da agua na camada
superficial, o que promove retardo no processo de infiltracdo. Esse comportamento esta relacionado
a fungdo dessas estruturas, que priorizam retencdo e tratamento da agua antes da infiltrac&o,
permitindo a remocéo de solidos suspensos, nutrientes e micropoluentes (Erickson et al., 2013).

Por outro lado, os pavimentos permeaveis apresentam resposta mais rapida, com infiltracdo

ocorrendo de forma mais imediata, em funcdo da maior condutividade hidraulica das camadas
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estruturais. Essa diferenca resulta em distintas dinamicas de resposta hidrologica, com implicacfes
diretas na atenuacdo de picos de vazao e no tempo de resposta do sistema.

A anélise dos jardins de chuva indica baixa taxa de infiltracdo até os 150 minutos, associada a
baixa umidade do solo, seguida de aumento progressivo, atingindo o pico. Entre 150 a 225 minutos
observa-se estabilizacdo para Tr =50 anos, podendo estar relacionada ao armazenamento na camada
de berma. A partir desse ponto, a infiltracdo diminui, enquanto a &gua armazenada continua sendo
transferida para camadas mais profundas até atingir regime estavel, também em resposta a diminuicéo

da precipitacao.

Desempenho de Infiltracao - Solucées Baseadas na Natureza (SbN)
Diferentes Cenarios e Tempos de Retorno

(a) Jardins de Chuva (b) Pavimentos Permeaveis (c) Pavimento + Jardins
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Figura 5 — Resultados de infiltracdo com SBN, em diferentes Tr

Nos pavimentos permeéveis, a infiltracdo inicial é reduzida, podendo estar relacionada com a
baixa precipitacdo. Entre 105 e 135 minutos, ocorre aumento da taxa de infiltracdo em resposta ao
aumento da intensidade da chuva e a elevada condutividade hidraulica das camadas estruturais, até
atingir o limite imposto pelo solo. O pico de infiltracdo de 1,92mm/hr ocorre em torno dos 135
minutos, anteriormente aos jardins de chuva, seguido de estabilizagdo em 1,84mm/hr, uma vez que a
agua continua sendo infiltrada para as camadas subsequentes. Assim, mesmo com a diminuicao da
precipitacdo, o processo de infiltracdo continua ocorrendo. O decaimento comeca a partir dos 240
minutos para Tr= 2 anos, e mais tardiamente para os demais valores de Tr.

A maior taxa de infiltracdo foi observada na combinacéo das técnicas, atingindo 3,41 mm/h
para eventos com Tr =50 anos. Em termos de volume infiltrado, a combinacdo apresentou os maiores
valores, seguida pelos pavimentos permeaveis. Para Tr=50 anos, valores de volume infiltrado foram
entre 5,5 a 8,9mm para as diferentes sub-bacias.

A reducéo do escoamento superficial apresentou comportamento consistente entre os diferentes
tempos de retorno, com reducdes de até 7% para jardins de chuva, 8% para pavimentos permeaveis e

15% para a combinacdo das técnicas. Os picos de vazdo também foram reduzidos em todos os
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cenarios, com diminui¢cdes médias de 2,24%, 2,64% e 4,98%, respectivamente. Observa-se aumento

da eficiéncia até Tr = 50 anos, indicando a eficiéncia das técnicas em eventos de maior magnitude.

Os resultados estdo alinhados com a literatura, que aponta maior eficiéncia das SbN para
eventos de baixa e média intensidade, com reducdo da performance em eventos extremos, ainda que
mantendo efeito mitigador (Eckart et al., 2017; Qin et al., 2013). Estudos aplicados em escala de bacia
indicam reducdes entre 7% e 12% para pavimentos permeaveis e entre 10% e 12% para sistemas de
biorretencdo, valores compativeis com os obtidos neste estudo (Luan et al., 2017).

A eficiéncia das técnicas esta diretamente associada a area de aplicacdo e a sua distribuicao
espacial. Intervengdes pontuais apresentam efeito limitado, enquanto a aplicacdo distribuida em
escala de bacia potencializa os resultados. No presente estudo, as areas destinadas as SbN variaram
entre 3% e 5% das sub-bacias, com limitacdo de implantacdo decorrente da elevada
impermeabilizacdo. Para a sub-bacia S01, foi possivel aplicar apenas 20% da &rea recomendada para
biorretengéo.

A combinacdo de técnicas apresentou maior eficiéncia na reducdo do escoamento superficial,
indicando complementaridade funcional entre retencdo, infiltracdo e armazenamento temporario.
Esse resultado reforca a necessidade de integracdo entre diferentes solugdes e sua associacdo com a
infraestrutura convencional.

Limitacdes do estudo incluem a adocdo de precipitacdo espacialmente uniforme, simplificacéo
das propriedades do solo e auséncia de representacdo da rede de drenagem existente. Essas
simplificagcbes podem influenciar os resultados, especialmente em eventos extremos. Ainda assim, a
modelagem permitiu avaliar a resposta hidroldgica em escala de bacia e comparar cenarios de forma
consistente.

Os resultados indicam que existe potencial na aplicacdo de SbN para a redu¢do do escoamento
superficial e atenuacgdo de picos de vazao, com maior eficiéncia quando distribuidas espacialmente e
combinadas entre si. A modelagem hidroldgica mostrou-se adequada para avaliar cenarios e apoiar a

definicdo de estratégias de drenagem urbana.

CONCLUSAO

Os resultados indicam que a aplicacdo de Solugbes Baseadas na Natureza (SbN) altera a
resposta hidrologica da Bacia do Belém, com reducdo do escoamento superficial e atenuacdo dos
picos de vazdo. As reducdes médias observadas foram de 7% para jardins de chuva, 8% para

pavimentos permeaveis e 15% para a combinagdo das técnicas. A diminuicéo dos picos de vazdo foi
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de 2,24%, 2,64% e 4,98%, respectivamente, indicando maior eficiéncia quando as técnicas sao
aplicadas de forma combinada.

Para eventos com tempo de retorno de 50 anos, os volumes infiltrados variaram entre 5,5 e 8,9
mm da precipitacdo simulada, com taxa maxima de infiltragdo de 3,41 mm/h para Tr= 50 anos. Os
resultados indicam aumento da eficiéncia das SbN até Tr = 50 anos

A eficiéncia das técnicas mostrou relagcdo direta com a area de aplicacédo e sua distribuicédo
espacial. No presente estudo, a limitagdo de area disponivel (3% a 5% das sub-bacias e 20% da area
recomendada na sub-bacia SO1) restringiu o potencial de mitigagdo, indicando que intervencgdes
pontuais apresentam efeito reduzido em comparacao a estratégias distribuidas em escala de bacia.

Os resultados demonstram que as SbN contribuem para a reducdo do escoamento superficial,
porém ndo sdo suficientes para o controle isolado de eventos extremos, sendo necessaria sua
integracdo com sistemas convencionais de drenagem. A combinagdo entre infraestrutura verde e
infraestrutura cinza amplia a capacidade de resposta do sistema urbano frente ao aumento da
intensidade das precipitacdes.

A modelagem hidroldgica com o uso do EPA-SWMM permitiu a simula¢do de cenéarios e a
avaliacdo comparativa das técnicas, evidenciando seu potencial como ferramenta de apoio ao
planejamento urbano e ao dimensionamento de sistemas de drenagem. A abordagem adotada
possibilita a analise da resposta hidroldgica em escala de bacia, contribuindo para a definicdo de
estratégias de adaptacdo urbana baseadas em evidéncias.

Os autores agradecem ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq) pelo apoio financeiro a pesquisa, por meio do projeto "'Beneficios da implementacdo de
técnicas compensatdérias na mitigacdo dos problemas causados pelas mudancas climaticas,
através da gestdo dos aspectos quali-quantitativos da drenagem urbana no Municipio de
Curitiba — Parana — Brasil'" (Processo n° 406770/2022-0), contemplado na Chamada CNPq n°
59/2022 — Linha 5 — Projetos de Grupos de Pesquisa Emergentes, executado pela Pontificia
Universidade Catolica do Parana (PUCPR).
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