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POTENCIAL DE MITIGACAO DOS EFEITOS DAS MUDANCAS
CLIMATICAS COM O USO DE TECNICAS COMPENSATORIAS
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Martins *; Tatiane Ferreira Olivatto °; Stanley Cabral Cramolichi °; Jilia Neves Andrade ’.

RESUMO: As mudangas climaticas intensificam eventos extremos de precipitagdao, gerando maior
escoamento superficial e pressionando sistemas urbanos de drenagem. Em cidades com
infraestrutura limitada, inundagdes recorrentes comprometem o bem-estar social, a qualidade
ambiental e a gestdo hidrica. Nesse cendrio, técnicas compensatorias surgem como alternativas para
reter, infiltrar e regular aguas pluviais, contribuindo para a mitigacdo de impactos climaticos.
Objetiva-se investigar o estado da arte sobre a aplicagdo de técnicas compensatdrias em diferentes
contextos urbanos e climaticos, identificando autores, abordagens metodologicas e solugdes mais
recorrentes, além de compreender seu potencial de adaptacdo frente aos cenarios futuros de
mudangas climaticas. Foi conduzida uma revisdao sistematica na base Scopus, empregando
palavras-chave relacionadas as técnicas compensatorias e as mudangas climaticas. Aplicaram-se
filtros e apoOs a triagem, foram lidos 48 artigos mais citados, selecionando-se 20 para analise
aprofundada. Os estudos evidenciam que solugdes baseadas na natureza reduzem vazdes de pico,
aumentam a infiltracao e contribuem para a resiliéncia urbana.

Palavras-Chave: Técnicas compensatorias, Mudancas climaticas, Resiliéncia urbana.

ABSTRACT: Climate change intensifies extreme precipitation events, generating greater surface
runoff and putting pressure on urban drainage systems. In cities with limited infrastructure,
recurring floods compromise social well-being, environmental quality, and water management. In
this scenario, compensatory techniques emerge as alternatives to retain, infiltrate, and regulate
rainwater, contributing to the mitigation of climate impacts. This study aims to investigate the state
of the art regarding the application of compensatory techniques in different urban and climatic
contexts, identifying authors, methodological approaches, and the most recurrent solutions, as well
as understanding their potential for adaptation to future climate change scenarios. A systematic
review was conducted in the Scopus database, using keywords related to compensatory techniques
and climate change. Filters were applied, and after screening, 48 of the most cited articles were
read, selecting 20 for in-depth analysis. The studies show that nature-based solutions reduce peak
flows, increase infiltration, and contribute to urban resilience.

Keywords: Compensatory techniques, Climate change, Urban resilience.
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INTRODUCAO

A gestdo das 4guas pluviais desempenha um importante papel no desenvolvimento
sustentavel das cidades. A partir dela, intenta-se minimizar os impactos dos eventos extremos de
precipitagdo, melhorando a qualidade hidrica e urbana (Buose, 2024). Diante das ocorréncias de
chuvas intensas, a geracdo de inundacdes se torna uma realidade em areas desprovidas de
infraestrutura de drenagem que atendam capacidades elevadas, e esses eventos se acentuam devido
as mudancas climaticas.

Segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) as mudancas climaticas sdao
definidas como uma “alteragdo no estado do clima que pode ser identificada por mudangas na
média e/ou na variabilidade de suas propriedades e que persiste por um periodo prolongado,
tipicamente décadas ou mais” (IPCC, 2021). Os cenarios extremos de precipitacdo sdo um exemplo
de que as mudangas climaticas afetam negativamente as cidades, o bem-estar da populagdo e a
qualidade ambiental, devido a geragdo de maior volume de escoamento superficial.

O escoamento superficial ¢ a parcela das aguas pluviais que nao infiltra no solo. Ele se
propaga devido a saturagdo do solo, que atingiu o seu limite de capacidade de infiltragdo antes ou
durante a chuva (Collischonn e Dornelles, 2015). Ele também pode ser causado pela
impermeabilizagdo decorrente do processo de urbanizacdo. Os sistemas de drenagem de aguas
pluviais atualmente ndo comportam o volume excessivo de escoamento superficial, surgindo a
necessidade de complementar a capacidade com outras estratégias. Neste contexto pode-se aplicar
as técnicas compensatorias (TC) em drenagem urbana.

As TC sao métodos de controle das aguas pluviais na fonte. Para Oliveira, Barbassa e
Gongalves (2016), elas melhoram o desempenho de infiltragao das dguas da chuva e evitam maiores
vazoes de pico e geragdo de escoamento superficial. Corroborando com isso, Baptista, Nascimento
e Barraud (2005) defendem que as técnicas compensatorias reduzem a possibilidade de inundagdes
e colaboram com a qualidade das 4guas da chuva.

Como as técnicas compensatorias se comportam diante de cenarios futuros das mudancas
climaticas? Quais sdo as técnicas e metodologias adotadas por outros pesquisadores ao redor do
mundo sobre essa temadtica? Para responder a essas perguntas, objetiva-se desenvolver uma
pesquisa de literatura por meio de uma revisao sistematica e analisar o que se estuda sobre técnicas
compensatorias € o seu potencial em relacdo as mudancgas climaticas segundo o ponto de vista de

outros autores € obras.
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METODOLOGIA

Para avaliar as produgdes cientificas relacionadas a técnicas compensatorias e mudancas
climaticas, foi utilizada a base de dados online internacional Scopus. A partir dela, uma revisao
sistematica foi desenvolvida. A revisdo sistemadtica, segundo Sampaio e Mancini (2007), consiste
em reunir e analisar dados provenientes de pesquisas independentes sobre uma mesma intervengao
ou tratamento, comparando achados que podem ser divergentes ou semelhantes, além de apontar
lacunas que requerem comprovagao cientifica, contribuindo para direcionar novos estudos.

Para a primeira etapa, foi definido o objetivo de investigar o que se estuda sobre técnicas
compensatorias e seu potencial em relagdo as mudangas climaticas, identificando autores, locais e
datas de publica¢do. As perguntas que nortearam essa pesquisa foram: Quem sdo os autores que
desenvolveram essas obras? Onde e quando estas obras foram publicadas?

As palavras-chave definidas para conduzir a pesquisa foram: Técnicas Compensatorias e
Mudangas Climaticas. A partir delas, foi desenvolvida a string de busca com os significados literais
e sindnimos dessas palavras em lingua inglesa. Para as Técnicas Compensatérias, foram aplicados
os nomes de algumas técnicas compensatorias de drenagem urbana para auxiliar na busca mais
pontual desses recursos.

Dentro da string de busca, os operadores booleanos AND e OR foram utilizados para elaborar
uma organizacdo da tarefa de busca. Ja o caractere asterisco (*) foi aplicado para garantir que na
busca também fossem encontradas palavras no plural e as aspas (“”’) para representar palavras
compostas. Além disso, para a determinagdo de controle de publicagdes, foram aplicados alguns
filtros que ajudaram a determinar os documentos de interesse para a pesquisa. A string de busca e o

processo de filtragem foram representados na Figura 1.

String de busca

TITLE-ABS-KEY (("compensatory technique*" OR “plot reservoir’ OR “rain garden” OR “detention
trench” OR “infiltration trench” OR “permeable pavements” OR “green roof” OR “infiltration well” OR
“vegetated trench” OR “infiltration plan” OR “detention basin” OR “retention basin” OR “infiltration
basin” OR “constructed wetlands”) AND "climate change*")

Intervalo de tempo: Area tematica: Tipo de documento:
2020 - 2025 Ciéncias Ambientais e Engenharias Artigo

N° de citagdes: Tipo de acesso: Idiomas:
20 trabalhos mais citados Totalmente aberto Inglés e Portugués

Figura 1 - Metodologia de busca e filtragem na plataforma Scopus. Fonte: os autores.
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Esses filtros foram aplicados para o refinamento dos resultados de busca, objetivando
encontrar artigos cientificos que representassem a tematica no contexto global atual, e por isso, foi
realizado no intervalo de tempo entre 2020 e 2025. Dentro das areas de Ciéncias Ambientais e de
Engenharias, ¢ possivel ter uma visdo mais técnica e urbana desse assunto. Artigos em inglés e
portugués de acesso aberto possibilitaram a disponibilidade e compreensdo dos textos para a
realizagdo dessa pesquisa.

Para selecionar as publicagdes utilizadas neste trabalho dentro da plataforma de busca Scopus,
foram organizados os artigos por ordem decrescente em relagdo ao numero de citagdes, ou seja, dos
mais citados aos menos citados. A quantidade de documentos almejados determinada pelos autores
foi de 20 artigos. Os autores estabeleceram um ntmero de 20 documentos para andlise. Desta
forma, a partir da lista de artigos obtida e ordenada com base nas citagdes, os resumos dos artigos
mais citados foram lidos para verificar se eles contemplavam os temas de interesse. Os primeiros 20
artigos da lista que se relacionavam com técnicas compensatorias € mudangas climaticas foram
selecionados para continuidade da pesquisa. Essa escolha se justifica devido a maior relevancia que
esses artigos ja demonstraram ter ao longo desse pequeno periodo.

A busca de dados na plataforma Scopus foi realizada em 01 de novembro de 2025. Com a
exportacdo de um arquivo contendo todos esses documentos, foi organizada uma planilha com os
topicos: titulo do artigo, nome do periddico, ano de publicagdo, autor(es), numero de citagdes,

objetivo e palavras-chave.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da atribuicdo da string de busca na plataforma Scopus, foram disponibilizados
documentos independentes de diversas 4reas tematicas e localizagdes. Com isso, a Tabela 1
apresenta de forma quantitativa os documentos encontrados para cada filtro aplicado. E preciso
salientar que o filtro 6 foi realizado a partir da leitura dos diversos documentos mais citados, € ndo
determinado pela propria plataforma Scopus.

Os artigos cientificos selecionados para o estudo desta revisao sistematica representam 1,36%

de todos os 1466 documentos encontrados na primeira busca na plataforma.
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Tabela 1 — Quantidade de documentos encontrados na plataforma Scopus.

Filtros Tipos de filtros aplicados Documentos Porcentagem
encontrados de documentos
Busca inicial Total (1993-2026) 1.466 100%
Filtro 1 Intervalo de tempo (2020-2025) 1.040 70,94%
Filtro 2 Area tematica (Ciéncias Ambientais e Engenharia) 886 60,43%
Filtro 3 Tipo de documento (Artigo) 605 41,26%
Filtro 4 Idioma (Inglés e Portugués) 587 40,04%
Filtro 5 Tipo de acesso (Totalmente aberto) 362 24,69%
Filtro 6 Documentos mais relevantes 20 1,36%

Fonte: os autores.

A partir da leitura dos 20 documentos mais citados na plataforma, foram coletados titulo do
artigo, nome do peridodico, ano de publicacdo, autor(es), numero de citagdes, objetivo e
palavras-chave de cada um dos artigos. Através do fichamento de cada publicagdo, foi possivel
observar que o ano com maior numero de artigos foi em 2022, com o total de 8 documentos. Ja o
ano com menor nimero de documentos publicados foi em 2023, com apenas 2. Os anos de 2024 ¢
2025 ndo obtiveram os documentos mais citados encontrados na lista devido, provavelmente, a ser
um periodo mais recente.

A Figura 2 demonstra a nuvem de palavras-chave mais exibidas nos 20 artigos mais citados
escolhidos para a realizacdo desta revisao sistematica. A nuvem de palavras possibilita a
visualizagdo quantitativa dos diferentes topicos trabalhados referentes ao tema de interesse. Quanto
maior o circulo, maiores as ocorréncias dessa palavra nos trabalhos estudados. E possivel identificar
que a palavra-chave mais usada nos artigos foi climate change (mudanca climatica). Outras
palavras-chave, como floods (inundacao) e water management (gestdo de agua) também foram

muito utilizadas na maioria das publicagdes.
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Figura 2 - Nuvem de palavras-chave dos artigos analisados. Fonte: os autores (elaborado no VOSViewer, 2025).

Dentre os artigos analisados, alguns grupos de estudos se caracterizam. O estudo de Hamel e
Tan (2022) trabalha a revisdo das Infraestruturas Verde-Azul e Solugdes Baseadas na Natureza
(SBN). Bibi (2022) e Bibi (2023) comparam a drenagem existente e as técnicas sustentdveis.
Mubeen (2021) analisa o planejamento de SBN. Jemberie e Melesse (2021) avaliam a otimizagao
do LID. Zhang et al. (2023) discutem sobre os danos e a intensidade de desastres. Cristiano et al.
(2020) discorrem sobre a retencdo por SBN. Todos estes artigos se relacionam por quantificar o
potencial de mitigacdo das TC, a partir de modelos matematicos e espaciais para enfrentar as
mudangas climaticas.

O trabalho de Almaaitah (2021) fala das estratégias da Infraestrutura Verde-Azul, Kaur e
Gupta (2022) analisam o planejamento espacial para conectar areas verdes e azuis, Cortinovis
(2022) avalia potencial de SBN em larga escala, Zhang et al. (2021) analisam a resiliéncia e eficacia
da gestdo pluvial, Zhang, Ye e Shibata (2020) verificam o desempenho de jardins de chuva em
cenarios de cheia, Liang (2020) analisa qual melhor design de Cidade Esponja, Cristiano et al.
(2022) trabalham telhados que integram gestdo hidrica e térmica e Bak e Barjenbruch (2022)
analisam os desafios e beneficios de jardins de chuva. Esses autores convergem na busca por provar

que a Infraestrutura Verde-Azul ¢ eficaz para adaptar as cidades ao regime de chuvas.
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Os autores que tratam sobre a analise ambiental, considerando elementos biologicos e a
diversidade das espécies vegetais utilizadas nas solugdes sdo Barriuso e Urbano (2021) e Badura et
al. (2021). Ja os autores Song (2022) e Pochodyla et al. (2021) abordam uma revisdo técnica de
eficacia dessas solucdes em relagdo aos problemas hidricos.

Com esses resultados, apesar de ndo terem sido usados nas strings de busca, fica evidente a
relagdo entre TC e outros termos correlatos, como Solugdes Baseadas na Natureza e Infraestrutura
Verde-Azul, de modo que recomenda-se complementar a busca com outros termos que contemplem
as técnicas compensatorias, como Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel (Sustainable Urban
Drainage Systems - SUDS), Desenvolvimento de Baixo Impacto (Low Impact Development - L1ID),
Melhores Préticas de Gestdo (Best Management Practices - BMP), Solucdes Baseadas na Natureza

(Nature-based Solutions - NbS), entre outros.

CONCLUSAO

A revisdo sistematica realizada evidenciou que as TC vém sendo amplamente exploradas
como alternativas eficazes para o enfrentamento dos impactos das mudangas climaticas no contexto
urbano. Os estudos analisados demonstram que a infraestrutura verde-azul, as solugdes baseadas na
natureza e as praticas de desenvolvimento de baixo impacto apresentam potencial significativo para
redug¢do do escoamento superficial, mitigacdo de inundacdes e melhoria da qualidade ambiental.
Além de atuarem sobre a drenagem urbana, essas estratégias favorecem a adaptagdo climatica,
reforcando a importancia da integracdo entre planejamento urbano e gestao hidrica.

Os resultados também revelam uma diversidade metodologica e geografica que amplia a
compreensdo sobre o tema. Pesquisas realizadas em outros paises destacam diferentes
configuracdes e escalas de aplicagdo das TC, evidenciando que seu desempenho esta diretamente
relacionado as especificidades locais, as caracteristicas da paisagem urbana e aos objetivos de cada
intervencdo. Ainda assim, nota-se um consenso sobre o papel central dessas solugdes na construgdo
de cidades mais resilientes, sobretudo diante de eventos extremos de precipitagdo e do agravamento

dos cenarios hidroldgicos associados as mudancas climaticas.
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