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TOMADA DE DECISAO EM SOLUCOES BASEADAS NA NATUREZA (SBN)
PARA A DRENAGEM URBANA: UMA REVISAO EXPLORATORIA DE
FRAMEWORKS

Gabriela Borba Silveira '; Lucia Helena Ribeiro Rodrigues > & Fernando Jorge Correa Magalhdes

Filho 3

RESUMO - Solugdes baseadas na Natureza (SbN) tém sido propostas como alternativas a
infraestrutura cinza tradicional, ao promoverem o manejo sustentavel das aguas pluviais mimetizando
processos naturais. No entanto, a sele¢do adequada dessas solugdes envolve elevada complexidade,
uma vez que depende de multiplos fatores biofisicos, técnicos, socioecondmicos e institucionais.
Diante desse cendrio, o presente estudo realiza uma revisao exploratoria da literatura com o objetivo
de analisar o estado da arte dos frameworks de suporte a decisdo aplicaveis a selecdo de SbN para
drenagem urbana. A pesquisa baseia-se em revisdo e analise exploratoria de estudos identificados a
partir do eixo tematico da pesquisa em bases de dados como Web of Science, Scopus e Google
Scholar. Os resultados indicam que os frameworks evoluiram de abordagens predominantemente
técnicas, centradas no desempenho hidraulico, para estruturas integradas que incorporam avaliagdes
multicritério, participagdo de stakeholders e dimensdes de governanca. Neste sentido, frameworks
mais robustos sao aqueles que articulam essas dimensdes de forma sistémica, contribuindo para
decisdes mais consistentes na implementacao de SbN na drenagem urbana.

Palavras-Chave — Gestao das aguas pluviais urbanas; Modelos de apoio a decisdao; Planejamento
urbano.

ABSTRACT- Nature-based Solutions (NbS) have been proposed as alternatives to traditional gray
infrastructure, as they promote sustainable stormwater management by mimicking natural processes.
However, the appropriate selection of these solutions is highly complex, as it depends on multiple
biophysical, technical, socioeconomic, and institutional factors. Given this scenario, this study
conducts an exploratory literature review to analyze the state of the art in decision-support
frameworks for selecting NbS for urban drainage. The research is based on a review and exploratory
analysis of studies identified through thematic searches in databases such as Web of Science, Scopus,
and Google Scholar. The results indicate that frameworks have evolved from predominantly technical
approaches centered on hydraulic performance to integrated structures incorporating multi-criteria
assessments, stakeholder participation, and governance dimensions. In this sense, more robust
frameworks are those that articulate these dimensions systematically, contributing to more consistent
decisions in implementing NbS in urban drainage.

Key-words — Urban stormwater management; Decision support models; Urban planning.

1) Doutoranda do Programa de P6s-Graduagio do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
Porto Alegre/BR, 91501-970, gabriela.borba.ec@gmail.com

2) Docente do Programa de Pos-Graduagao do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
Porto Alegre/BR, 91501-970, luciarrodrigues@gmail.com

3) Docente do Programa de P6s-Graduagao do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
Porto Alegre/BR, 91501-970, fernando.magalhaes@ufrgs.br

XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas e VI Simpésio de Revitalizagio de Rios Urbanos 1


mailto:gabriela.borba.ec@gmail.com
mailto:luciarrodrigues@gmail.com
mailto:fernando.magalhaes@ufrgs.br

% XVI ENAU XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas rromocae:
éﬁ_‘ VI SRRU VI Simpésio de Revitalizagéo de Rios Urbanos ,ABR\HId o
' Sao Carlos — SP — 21 a 25 de setembro de 2026
INTRODUCAO

A gestdo das aguas pluviais urbanas tem sido baseada em infraestruturas convencionais,
frequentemente denominadas de infraestrutura cinza. Elas sdo destinadas a escoar rapidamente a agua
para jusante (Asghari ef al., 2023; Canholi, 2014). Apesar dessas estruturas desempenharem um papel
fundamental na engenharia urbana, sua eficacia tem sido questionada diante da crescente
complexidade dos desafios hidrologicos urbanos. Em muitos casos, apresentam baixa capacidade
adaptativa (resiliéncia), altos custos de constru¢do e manutengao, integragao limitada com processos
ecoldgicos e ainda transferem impactos hidroldgicos para areas a jusante das bacias (Asghari ef al.,
2023; Canholi, 2014; Monteiro; Mendes; Santos, 2023; Ramisio; Brito; Beceiro, 2022).

Nesse contexto, as Solugdes baseadas na Natureza (SbN) surgem como uma abordagem para o
manejo sustentavel das dguas pluviais. Inspiradas no funcionamento dos ecossistemas, essas solugdes
visam restaurar ou mimetizar processos naturais para enfrentar desafios socioambientais, a0 mesmo
tempo em que geram beneficios a biodiversidade, ao microclima urbano e ao bem-estar humano
(Cohen-Shacham et al., 2016; European Commission, 2022). No ambito da drenagem urbana, as SbN
englobam diversas agdes, que vao desde medidas ndo estruturais, como politicas de preservacao, até
dispositivos estruturais, como jardins de chuva, pavimentos permeaveis, telhados verdes, biovaletas
e wetlands construidos (Silveira; Rodrigues; Dornelles, 2025a).

Além de contribuirem para a reducao do escoamento superficial e para o aumento da infiltracao
da 4agua no solo, essas solugdes oferecem multiplos servigos ecossistémicos, incluindo a melhoria da
qualidade da 4gua, o aumento da biodiversidade, a mitigacao de ilhas de calor urbanas e a ampliagao
de espagos verdes nas cidades (Adesoji; Pearce, 2024; Ncube; Arthur, 2021; Su et al., 2023).

Embora seus beneficios estejam sendo cada vez mais reconhecidos, a aplicagdo de SbN no
contexto da drenagem urbana ainda enfrenta desafios significativos. A eficdcia dessas solugdes
depende de multiplos fatores relacionados tanto as caracteristicas dos dispositivos quanto as
condi¢des territoriais (Silveira; Rodrigues; Dornelles, 2025b). Além disso, fatores institucionais,
socioecondmicos e de governanga também desempenham papel relevante na viabilizagdo e na
sustentabilidade dessas iniciativas (Neumann; Hack, 2019; Sarabi et al., 2020; Zuniga-Teran et al.,
2020).

Dessa forma, a escolha apropriada de SbN para a drenagem urbana se apresenta como um
desafio decisério multifatorial (Camacho-Caballero et al., 2024; Croeser et al., 2021; Dumitru;
Frantzeskaki; Collier, 2020). Nesse cenario, diversos estudos tém se dedicado a desenvolver
metodologias de suporte a decisdo, também conhecidas como frameworks. Essas ferramentas sao

capazes de estruturar e sistematizar esse processo, integrando varidveis biofisicas, sociais,
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econdmicas e institucionais na selecdo e priorizacao de alternativas (Gallois et al., 2026; McPhearson

et al., 2022; Sarwar et al., 2025; Zhao; Yue, 2023).

Nesse sentido, € oportuno avangar na categorizagdo do conhecimento atual, identificando como
os estudos estruturam processos de tomada de decisdo, quais varidveis levam em conta e quais lacunas
ainda persistem. Essa base analitica ¢ relevante para auxiliar o desenvolvimento de metodologias
mais robustas de planejamento e selecao de SbN na drenagem urbana.

O presente estudo conduz uma revisdo exploratoria da literatura, concentrando-se no quadro
tedrico relacionado a escolha de SbN para a gestdo de aguas pluviais urbanas. Busca-se: analisar
frameworks de apoio a decisdo aplicaveis a drenagem urbana; identificar quais varidveis sdo
consideradas nesses processos; mapear lacunas conceituais € operacionais na literatura; e sintetizar
uma base tedrica que subsidie o desenvolvimento de novas metodologias de apoio a decisdo para a

implementagdo dessas solugdes em contextos urbanos.

METODOLOGIA

A escolha por uma revisao narrativo-analitica ¢ justificada pela heterogeneidade conceitual do
campo, pela diversidade terminologica (e.g., SbN, infraestrutura verde, desenvolvimento de baixo
impacto, sistemas de drenagem urbana sustentaveis, etc.) e pela pluralidade de abordagens
metodologicas presentes na literatura. Assim, adota-se uma abordagem interpretativa e integrativa
com o objetivo de construir uma base conceitual.

A identificacao das produgdes cientificas foi feita por meio de uma busca exploratéria em bases
de dados como Web of Science, Scopus € Google Scholar. A estratégia de busca combinou os trés
eixos tematicos centrais — SbN, drenagem urbana e framework — incluindo sindnimos e termos
relacionados. Também foram realizadas buscas adicionais por analise de referéncias cruzadas, o que
possibilitou a inclusdo de estudos relevantes ndo recuperados diretamente nas buscas iniciais.

A anélise dos documentos ocorreu em trés etapas: i) leitura de titulos e resumos; ii) leitura
exploratoria do texto completo; e iii) leitura analitica dos estudos aderentes. Com base na leitura
critica dos trabalhos selecionados, foi elaborada uma sintese analitica voltada a caracteriza¢ao do
campo, apontando convergéncias conceituais, abordagens metodologicas recorrentes e lacunas na

literatura.

PANORAMA DO CENARIO ATUAL
A literatura analisada converge no reconhecimento de que a escolha de SbN para drenagem

urbana constitui uma etapa decisoria multifatorial, sendo marcada por elevada complexidade técnica,
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incerteza hidrologica, interdependéncia institucional e multiplicidade de objetivos socioambientais
(Camacho-Caballero et al., 2024; Campos, 2021; Croeser et al., 2021; Dumitru; Frantzeskaki; Collier,
2020; Ramisio; Brito; Beceiro, 2022). Os frameworks criados para apoiar essa decisdo passaram de
abordagens principalmente técnicas e focadas em desempenho hidraulico, para estruturas integradas
que conectam critérios biofisicos, sociais, economicos ¢ institucionais (Croeser et al., 2021; Gallois
et al., 2026; Gonzalez-Ollauri et al., 2023; McPhearson ef al., 2022; Sarwar et al., 2025; Wang et al.,
2017; Zhao; Yue, 2023).

Inicialmente, nota-se que os frameworks decisorios voltados a gestdo de aguas pluviais urbanas
tém como elemento fundamental a caracterizagdo das condigdes prévias do territorio, consideradas
determinantes para a viabilidade e o desempenho das SbN (Alves et al., 2024; Chen, 2024; Sarwar et
al., 2025; Simperler et al., 2020). Os estudos frequentemente destacam como variaveis essenciais: 1.
caracteristicas hidroldgicas e hidraulicas, ii. propriedades edéficas, iii. morfologia urbana, bem como
1v. limitagoes legais e regulamentares (Agarwal; Bharat, 2023; Alves et al., 2024; Sarwar et al., 2025).
Esses elementos formam a base para a triagem inicial de alternativas, frequentemente
operacionalizada por meio de matrizes de elegibilidade, sistemas de pontuagdo ou ferramentas de
suporte a decisao (Alves et al., 2024; Kuller et al., 2017, 2019; Sarwar et al., 2025). Em alguns
frameworks recentes, essa fase de diagndstico € complementada por classificagdes espaciais baseadas
em sistemas de informagao geografica, que permitem categorizar o territorio segundo caracteristicas
ambientais, climaticas e geomorfoldgicas (Agarwal; Bharat, 2023; Sarwar et al., 2025).

Em sintese, os frameworks enfatizam que a adequacdo de um dispositivo depende da
compatibilidade entre suas condi¢des operacionais intrinsecas € o ambiente urbano onde sera inserido.
A literatura aponta que o desempenho das intervencdes € prejudicado quando essas duas dimensdes
ndo estdo alinhadas (Chen, 2024; Raspati et al., 2023). Assim, os modelos mais robustos incorporam
avaliagdes multicritério que consideram simultaneamente varios aspectos interdisciplinares, sejam
eles ambientais, sociais, econdmicos ou técnicos (Gallois ef al., 2026; Raspati et al., 2023; Sowinska-
Swierkosz; Garcia, 2021). O framework proposto por Sowinska-Swierkosz e Garcia (2021) destaca
como elementos cruciais para a eficacia das SbN: i. a participagdo de stakeholders, ii. a capacidade
de gestdo, iii. a eficiéncia econdmica, iv. a andlise de sinergias e trade-offs, v. a adaptagdo as
condigdes locais, vi. a escala espacial adequada e vii. o desempenho a longo prazo. Adicionalmente,
a literatura recente aponta que a integracdo dessas dimensdes deve considerar explicitamente as
interagdes entre componentes ecoldgicos, sociais e de governanga, reconhecendo que a efetividade
das SbN depende da articulagdo entre processos biofisicos, arranjos institucionais e prioridades

sociais locais (Camacho-Caballero et al., 2024; Reyes; Tung; Sun, 2025; Yang et al., 2023).
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Deste modo, nota-se uma mudanca metodoldgica para avaliagdes multicritério participativas,
que incorporam as preferéncias dos stakeholders e refletem prioridades locais (Camacho-Caballero
et al., 2024; Dumitru; Frantzeskaki; Collier, 2020; Gallois et al., 2026; Leite et al., 2025).

De modo geral, observa-se que os frameworks podem ser organizados em trés categorias (Alves
et al., 2024; Croeser et al., 2021; Sarwar et al., 2025): a. frameworks técnico-analiticos, centrados em
modelagem e simulagdes de desempenho; b. frameworks multicritério integrados, que combinam
indicadores; e c. frameworks de governanga, voltados a institucionalizagao.

As pesquisas indicam que abordagens mais recentes tendem a convergéncia dessas trés
categorias, reconhecendo que decisdes eficazes demandam integragdo entre desempenho fisico-
ambiental, viabilidade econdmica e capacidade socioinstitucional (Gallois et al., 2026; Reyes; Tung;
Sun, 2025; Zhao; Yue, 2023).

Em relacdo a conexao entre condigdes prévias e atributos dos dispositivos, os estudos apontam
para a necessidade de uma sistematizacdo comparativa das solugdes (Alves et al., 2024; Patussi,
2025). Nesse sentido, propde-se a criagdo de catdlogos ou matrizes decisorias que relacionam tipos
de SbN as condigdes ambientais e territoriais nas quais apresentam maior potencial de desempenho
(Sarwar et al., 2025).

Por fim, Dumitru, Frantzeskaki e Collier (2020) destacam que as avaliagdes das
implementagdes costumam ser de curto prazo e baseadas em estudos de caso unicos, o que dificulta
a compreensdo da dinamica dos impactos ao longo do tempo. Portanto, ¢ necessario que o
monitoramento e a avaliagcao pds-implementacao sejam mais robustos (Gonzalez-Ollauri et al., 2023;
Sarwar et al., 2025). O framework de Raspati et al. (2023) propde uma estrutura de dados para
documentacdo das SbN, abrangendo as etapas de: i. planejamento, ii. projeto, iii. operagdo e
manuten¢do (O & M).

De forma sintética, os resultados indicam que a tomada de decisdo acerca da escolha de SbN
para drenagem urbana deve ser estruturada a partir de um diagndstico detalhado e especifico diferente
do comum utilizado para infraestrutura cinza convencional, que leve em consideracdo além das
condig¢des prévias do territorio e da caracterizagdo técnica e funcional dos dispositivos, a integragao
multicritério, a consideracdo de capacidade institucional e governanga, e a visdo sistémica e
multiescala das intervengdes (Agarwal; Bharat, 2023; Camacho-Caballero ef al., 2024; Croeser et al.,
2021; Dumitru; Frantzeskaki; Collier, 2020; McPhearson et al., 2022; Sarwar et al., 2025).

A andlise demonstra que frameworks contemporaneos mais consistentes sdo aqueles que
articulam essas dimensdes de forma integrada, oferecendo suporte ndo apenas a selecdo técnica do

dispositivo mais adequado, mas a constru¢do de trajetorias institucionais sustentaveis para a
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consolidagdo das SbN na gestdo publica da drenagem urbana (Berg et al., 2024; Gallois et al., 2026;
Reyes; Tung; Sun, 2025; Sarwar et al., 2025). Essa nova geracao de frameworks vai além de subsidiar
o processo de tomada de decisdo no ambito da gestdo ao propor uma visdo voltada a estruturagdo
modelos de governanga, pois ndo busca apenas maior eficiéncia na escolha da tecnologia, mas

também possibilita a efetividade na adogao das solugdes.

CONCLUSOES

A andlise da literatura evidencia que a sele¢ao de SbN para a drenagem urbana constitui um
processo decisorio complexo, que envolve dimensdes técnicas, ambientais, sociais, econdmicas €
institucionais. Nesse contexto, frameworks de apoio a decisdo tém sido utilizados para estruturar esse
processo e integrar diferentes variaveis na escolha das alternativas.

Os estudos indicam uma evolucao das abordagens propostas. Enquanto modelos iniciais
concentravam-se no desempenho hidraulico e hidrologico, a nova geragao de frameworks incorpora
avaliacdes multicritério, participacdo de stakeholders e aspectos de governanga e capacidade
institucional. Essa mudanca reflete o reconhecimento de que a efetividade das SbN depende nao
apenas de sua viabilidade técnica, mas também de fatores sociais e institucionais que influenciam sua
implementagao e manutengao.

De modo geral, a literatura aponta que a tomada de decisdo parte do diagndstico das condigdes
territoriais € da compatibilidade entre as caracteristicas dos dispositivos € o contexto urbano. Além
disso, destaca-se a importancia de abordagens integradas que considerem simultancamente
desempenho ambiental, viabilidade econdmica, aceitagao social e capacidade de gestdo.

Apesar dos avangos, permanecem lacunas relevantes, como a limitada sistematizagao
comparativa entre diferentes SbN, a caréncia de instrumentos operacionais aplicaveis ao
planejamento urbano e a escassez de estudos de longo prazo e de monitoramento pds-implementagao.

Diante disso, evidencia-se a necessidade de avangar no desenvolvimento de metodologias que
integrem de forma mais explicita as dimensdes biofisicas, socioecondmicas e institucionais, bem
como em ferramentas integrativas.

Nesse sentido, a sintese conceitual apresentada neste estudo contribui para a organizagao do
conhecimento existente e fornece subsidios para pesquisas futuras voltadas a construcdo de
frameworks mais abrangentes e operacionalizaveis, contribuindo para a incorporacdo estratégica das
SbN nas politicas e praticas de gestdo da drenagem urbana e para a promocdo de cidades mais

resilientes e sustentaveis.
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