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Drenagem Urbana Sustentavel e Mobilidade Urbana: uma revisao sistematica
sobre Solu¢coes Baseadas na Natureza

Juliana Gusmao ' & Altair Rosa > & Juliana Machado’

RESUMO - A urbanizagao acelerada e a expansao das superficies impermeaveis intensificaram os
eventos de alagamento nas cidades, comprometendo ndo apenas a dindmica hidrolégica urbana, mas
também o funcionamento dos sistemas de mobilidade. Nesse contexto, o presente artigo tem como
objetivo investigar o estado da arte das pesquisas sobre Solugdes Baseadas na Natureza (SbN)
aplicadas a drenagem urbana sustentdvel, com foco na relagdo entre alagamentos e mobilidade
urbana. A pesquisa foi desenvolvida por meio de uma revisdo sistematica da literatura, estruturada a
partir de etapas inspiradas nas diretrizes metodologicas do PRISMA, com anélise de 50 artigos
cientificos publicados entre 2020 e 2025 nas bases Web of Science, Scopus e SciELO. Os resultados
demonstram crescimento recente das pesquisas sobre SbN, com predominancia de estudos voltados
as escalas locais e ao desempenho hidrolégico das intervengdes. Observou-se que técnicas como
jardins de chuva, telhados verdes e pavimentos permeaveis apresentam elevado potencial na
mitigacdo do escoamento superficial e na amplia¢do da resiliéncia urbana. Entretanto, apenas cerca
de 10% dos estudos analisados abordam diretamente a mobilidade urbana, evidenciando uma lacuna
cientifica relacionada a integracdo entre drenagem urbana, acessibilidade e planejamento territorial
resiliente.

Palavras-Chave — Solucdes Baseadas na Natureza; drenagem urbana sustentdvel; mobilidade
urbana.

ABSTRACT- Rapid urbanization and the expansion of impermeable surfaces have intensified
flooding events in cities, compromising not only urban hydrological dynamics but also the
functioning of mobility systems. In this context, this article aims to investigate the state of the art of
research on Nature-Based Solutions (NbS) applied to sustainable urban drainage, focusing on the
relationship between flooding and urban mobility. The research was developed through a systematic
literature review, structured from steps inspired by the PRISMA methodological guidelines, with
analysis of 50 scientific articles published between 2020 and 2025 in the Web of Science, Scopus,
and SciELO databases. The results demonstrate a recent growth in NbS research, with a
predominance of studies focused on local scales and the hydrological performance of interventions.
It was observed that techniques such as rain gardens, green roofs, and permeable pavements have
high potential in mitigating surface runoff and increasing urban resilience. However, only about 10%
of the studies analyzed directly address urban mobility, highlighting a scientific gap related to the
integration between urban drainage, accessibility, and resilient territorial planning.

Key-words — Nature-Based Solutions; sustainable urban drainage; urban mobility.

INTRODUCAO
A urbanizagdo acelerada, associada as mudangas climaticas e a expansdao das megacidades,

tem intensificado problemas socioambientais nas areas urbanas, especialmente aqueles relacionados
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a impermeabilizagdo do solo e a ampliacdo dos eventos de alagamento (WANG, 2022; BALADO,
2024). A substituigdo de d4reas naturais por infraestrutura urbana convencional altera
significativamente a dinamica hidrologica das cidades, aumentando o volume e a velocidade do
escoamento superficial. Nesse contexto, a infraestrutura vidria voltada ao transporte motorizado
individual destaca-se como um dos principais vetores de impermeabilizagao urbana (ROY et al.,
2008).

A relagao entre mobilidade urbana e drenagem pluvial torna-se evidente a medida que ruas,
avenidas e estacionamentos contribuem para a sobrecarga dos sistemas convencionais de drenagem
e, simultaneamente, sofrem os impactos diretos dos eventos de inundagdo. Camilo (2020) e Mendes
(2021) apontam que a expansao urbana dissociada da capacidade natural de drenagem intensifica
problemas hidrologicos e compromete o funcionamento da infraestrutura urbana. Além dos danos
fisicos, os alagamentos interrompem fluxos vidrios, reduzem a acessibilidade e afetam os
deslocamentos cotidianos da populagdo (PREGNOLATO et al., 2017; SCHILLING, 2024). Segundo
a UNISDR (2015), as inundagdes correspondem ao desastre natural mais recorrente em escala global.

Diante desse cenario, estratégias associadas ao Low Impact Development (LID), Sustainable
Urban Drainage Systems (SUDS) e as Solu¢des Baseadas na Natureza (SbN) vém sendo discutidas
como alternativas capazes de reintegrar fungdes hidroldgicas ao espago urbano. Roy et al. (2008)
destacam que essas abordagens representam uma mudanca de paradigma em relagdo ao modelo
higienista tradicional de drenagem.

Apesar do avanco das pesquisas relacionadas as técnicas compensatorias de drenagem urbana,
ainda predominam estudos voltados ao desempenho hidroldgico dessas intervengdes, sendo limitadas
as analises sobre seus impactos na mobilidade urbana e na funcionalidade territorial em escalas mais
amplas (PAXTON, 2023; 2024).

Diante disso, a presente pesquisa busca responder a seguinte questdo: como as técnicas
compensatorias de drenagem urbana podem contribuir para minimizar os impactos dos alagamentos
sobre a mobilidade urbana? Para tanto, adotou-se uma revisao de literatura baseada na analise de 50
artigos cientificos relacionados a drenagem urbana sustentdvel, mobilidade urbana e adaptacdo
climatica. A pesquisa também dialoga com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ONU,

2015) e com politicas brasileiras voltadas a gestdo hidrica e adaptacao climatica.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
A pesquisa foi desenvolvida por meio de uma revisao sistematica da literatura, estruturada a

partir de etapas de identificacdo, triagem e elegibilidade dos estudos, inspiradas nas diretrizes
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metodolégicas do PRISMA (conforme apresentado na figura 1), estruturada a partir de buscas

realizadas nas bases Web of Science, Scopus e SciELO.

Figura 1- Fluxograma metodologico da revisdo sistematica
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A estratégia de busca foi estruturada a partir da combinagdo de termos relacionados a
drenagem urbana sustentavel, Solu¢des Baseadas na Natureza (SbN) e infraestrutura verde, incluindo
descritores como “Sustainable Urban Drainage Systems”, “Sponge City”, “Stormwater
Management”, “Green Infrastructure” e “Bioretention”. Cada um desses termos foi combinado
simultaneamente, por meio do operador booleano AND, aos descritores “urban planning”, “urban
management” e “urban mobility”. Embora apresentem distingdes conceituais e contextuais,
abordagens como LID, SUDS e SbN possuem significativa convergéncia funcional no contexto da
drenagem urbana sustentavel. As buscas foram realizadas nas bases Web of Science, Scopus e
SciELO, priorizando estudos que apresentassem interface entre drenagem urbana, adaptagdo
climatica e funcionalidade territorial. Essa abordagem buscou direcionar a revisdo para pesquisas
alinhadas a perspectiva interdisciplinar do planejamento urbano resiliente. Entretanto, reconhece-se
que a utilizacdo de combinagdes tematicas especificas pode ter restringido parcialmente a abrangéncia
do corpus analisado.

Foram considerados artigos cientificos revisados por pares, publicados entre 2020 e 2025,
em lingua inglesa, relacionados a drenagem urbana sustentavel, Solugdes Baseadas na Natureza
(SbN), mobilidade urbana e adaptagdo climatica. Foram excluidos estudos duplicados, trabalhos sem
acesso ao texto completo, documentos ndo cientificos e pesquisas sem aderéncia temadtica aos
objetivos do estudo. Apos a selecdo final, 50 artigos foram analisados qualitativamente a partir de
categorias tematicas relacionadas as escalas espaciais de aplicacdo das SbN, tipologias
metodolodgicas, abordagens de participagdo comunitdria e integracdo entre drenagem urbana e

mobilidade.
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ANALISE E DISCUSSAO

O primeiro aspecto analisado correspondeu a distribui¢do temporal das publicagdes cientificas
relacionadas as Solugdes Baseadas na Natureza (SbN) e as técnicas compensatdrias de drenagem
urbana. Essa andlise permitiu compreender a evolucao do interesse cientifico sobre a tematica e
identificar tendéncias recentes da literatura internacional. Conforme observado na Figura 2, verifica-
se um crescimento expressivo das publicagdes nos ultimos anos, evidenciando que as pesquisas
relacionadas as SbN e ao Desenvolvimento de Baixo Impacto (Low Impact Development — LID)
ainda se encontram em processo de expansdo e consolidacgao cientifica.

Observa-se que mais de 50% dos estudos analisados foram publicados entre 2023 e 2024,
demonstrando a contemporaneidade da tematica e evidenciando o avango recente de metodologias
associadas a modelagem preditiva, Deep Learning e mapeamentos sistematicos globais. Além disso,
parte significativa das pesquisas mais recentes ja incorpora cenarios prospectivos e horizontes de
simulacgdo climatica projetados até 2055, indicando uma mudanga importante no direcionamento da
literatura cientifica, que deixa de priorizar exclusivamente analises historicas e passa a incorporar
abordagens preventivas e adaptativas frente as mudancas climdticas.

O crescimento temporal da producdo cientifica também se relaciona a expansdo geografica
das pesquisas identificadas na Figura 2. Esse resultado demonstra que as SbN deixaram de constituir
abordagens pontuais e passaram a integrar agendas internacionais de adaptacdo climatica urbana,
especialmente em regides fortemente impactadas por eventos hidroldgicos extremos. Nesse contexto,
observa-se uma mudanga de paradigma no planejamento urbano e na engenharia hidraulica, marcada
pela transi¢do do modelo tradicional de drenagem para abordagens que buscam reproduzir o
funcionamento do ciclo hidrolégico natural (FLETCHER et al., 2015; YEH, 2023).

Conforme apresentado os resultados da Figura 2, a producdo cientifica concentra-se
majoritariamente no continente asiatico, seguido pela América do Norte, América do Sul, Europa,
Africa e Oceania. O protagonismo asiatico relaciona-se diretamente a consolidagio das politicas de
“Sponge Cities”, amplamente difundidas na China como estratégia de adaptagdo climatica urbana. Ja
a forte representatividade da América do Norte associa-se a consolidacdo histdérica de abordagens
como Low Impact Development (LID), Green Infrastructure (GI) e Water Sensitive Urban Design
(WSUD), difundidas internacionalmente devido a sua eficacia na reducao do escoamento superficial
na fonte (ROY et al., 2008).

Na América Latina, especialmente no contexto brasileiro, o crescimento das pesquisas sobre
SbN e técnicas compensatorias relaciona-se ao intenso processo de urbanizagdo e a ampliacdo dos
impactos hidrologicos urbanos. A literatura regional demonstra que a impermeabilizacdo excessiva

do solo intensifica significativamente os alagamentos urbanos e amplia as vazdes em bacias
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urbanizadas (TUCCI, 2000; SILVEIRA, 2002). Mais recentemente, o aumento da recorréncia de
eventos extremos vem impulsionando politicas publicas e pesquisas voltadas a implementacdo de

dispositivos como jardins de chuva, pavimentos permeaveis e bacias de detencdo (PARRA, 2021).
Figura 2 — Panorama temporal e geografico da produgao cientifica
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A expansao temporal e geografica das pesquisas sobre SbN também se reflete na diversidade
metodoldgica identificada na literatura analisada. A Figura 3 demonstra a predominancia dos estudos
de caso na literatura analisada, evidenciando o forte carater aplicado das pesquisas sobre Solugdes
Baseadas na Natureza (SbN) e técnicas compensatdrias. Essa abordagem ¢ amplamente utilizada para
avaliar a eficicia dessas estratégias em contextos urbanos reais, especialmente em 4areas sujeitas a
alagamentos e limita¢des infraestruturais.

As revisOes e simulagdes também apresentam elevada representatividade, indicando a
consolidagdo de estudos voltados tanto a sintese do conhecimento cientifico quanto a proje¢ao de
cenarios futuros relacionados a drenagem urbana e as mudangas climaticas. As revisdes sistematicas
destacam-se pela identificacdo de lacunas e padrdes da literatura, enquanto os estudos de simulacao
utilizam modelos matematicos para avaliar a reducao do escoamento superficial e das vazdes de pico
a partir da implementagao de técnicas compensatorias.

Por fim, a modelagem computacional aparece como ferramenta estratégica para o
planejamento e otimizagdo de sistemas de drenagem sustentavel, sendo o software SWMM uma das
plataformas mais utilizadas na literatura para andlises hidrologicas e hidraulicas urbanas.

Apesar da consolidacdo das abordagens hidrologicas e computacionais, a literatura recente
demonstra que a efetividade das SbN ndo depende exclusivamente do desempenho técnico dessas
intervencdes, mas também de fatores sociais, institucionais e territoriais relacionados a aceitacao
publica, governanga urbana e participagdo comunitaria.

A Figura 3 evidencia que a participagdo comunitaria € o engajamento social vém assumindo
papel central nas pesquisas sobre Solugdes Baseadas na Natureza (SbN). Dos 50 documentos

analisados, 22 abordam a participa¢do social como elemento fundamental para a implementacao,
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aceitacdo e manutengdo das infraestruturas verdes urbanas, demonstrando que a drenagem urbana

sustentavel ultrapassa abordagens exclusivamente técnicas e hidrologicas.

A Matriz de Evidéncias (Heatmap) constitui uma ferramenta analitica de sintese utilizada para
mapear a distribuicdo da literatura cientifica, relacionando estratégias de intervencao com diferentes
escalas espaciais, permitindo identificar padrdes de consolidacdo do conhecimento, concentragdes
tematicas e lacunas de pesquisa. No contexto do planejamento urbano, essa abordagem possibilita
compreender como as Solugdes Baseadas na Natureza (SbN) e as estratégias de Desenvolvimento de
Baixo Impacto (LID) vém sendo investigadas desde a escala do lote até a escala da bacia hidrografica.
Os niveis de intensidade da matriz foram definidos a partir da frequéncia de ocorréncia das estratégias

na literatura analisada, classificadas em niveis relativos de incidéncia.

Figura 3 — Tipologias de estudo e enfoques de participagdo comunitaria
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A Figura 4 evidencia que os telhados verdes e os jardins de chuva apresentam as evidéncias
mais consolidadas na escala de lote (micro), demonstrando forte aplicacdo em estratégias
descentralizadas de drenagem urbana sustentavel. A literatura aponta que essas solu¢des possuem
elevada eficiéncia no gerenciamento imediato das aguas pluviais, além de contribuirem para a
mitigacdo de ilhas de calor e qualificacdo ambiental urbana.

O principal “ponto quente” identificado na matriz encontra-se na relacdo entre técnicas LID e
a escala de bairro/distrito. Segundo Bibri (2021), o distrito urbano funciona como um “laboratério de
inovagdo”, pois apresenta complexidade suficiente para incorporar sistemas urbanos integrados,
mantendo simultaneamente viabilidade para modelagens hidroldgicas controladas. Estudos como os

de Camilo (2020) e Mendes (2021) reforcam essa tendéncia ao utilizarem sub-bacias urbanas para
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simular o desempenho de jardins de chuva, pavimentos permeaveis e outras infraestruturas verdes no

controle do escoamento superficial.

Figura 4 - Matriz de evidéncias: Estratégias Baseadas na Natureza vs Escalas de Analise
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Por outro lado, a escala de bacia hidrografica representa a principal lacuna cientifica
identificada na matriz. Observa-se baixa incidéncia de estudos voltados a avaliacao sistémica das SbN
em escalas regionais, especialmente no caso das estratégias LID. De acordo com Paxton (2024),
aproximadamente 85% das evidéncias sobre o desempenho dessas solu¢des concentram-se em escalas
locais, enquanto pesquisas em escala regional ainda permanecem limitadas devido a complexidade
metodologica, ao monitoramento de longo prazo e aos elevados custos operacionais.

As zonas umidas (wetlands) apresentam distribuicao mais equilibrada entre diferentes escalas
espaciais, sugerindo maior potencial de integragdo entre drenagem urbana, recuperagdao ambiental e
planejamento territorial. Ja as solugdes costeiras baseadas na natureza concentram-se
predominantemente em aplicacdes locais e intermedidrias.

Essa limitagdo torna-se particularmente relevante quando analisada sob a perspectiva da
mobilidade urbana, uma vez que os impactos dos alagamentos sobre os sistemas de circulacao
ocorrem de forma integrada e multiescalar. Embora as SbN apresentem elevada consolidagdo técnica
em escalas locais, como lote e bairro, a funcionalidade da mobilidade urbana depende da articulacao
entre redes viarias, sub-bacias urbanas e sistemas territoriais mais amplos.

Apesar da relevancia crescente das pesquisas relacionadas as Solu¢des Baseadas na Natureza
(SbN) e a drenagem urbana sustentavel, a revisdo sistemadtica identificou que apenas cerca de 10% do

corpus analisado aborda a mobilidade urbana como eixo central de investigacdo dos impactos dos
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alagamentos nas cidades, conforme apresentado na Figura 5. Esse resultado evidencia que a maior
parte da literatura permanece concentrada em aspectos hidrologicos, hidraulicos e ambientais das
intervengdes, enquanto os efeitos territoriais associados a funcionalidade dos sistemas de circulagao

urbana ainda sdo pouco explorados.

Figura 5- Relag@o da abordagem de mobilidade urbana
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A andlise dos estudos demonstra que a relagdo entre mobilidade urbana e alagamentos
configura um ciclo de impactos mutuos, no qual a infraestrutura viaria atua simultaneamente como
vetor de impermeabilizacdo do solo urbano e como elemento vulneravel aos eventos hidroldgicos
extremos. Nesse contexto, a expansdo das superficies pavimentadas destinadas ao transporte
motorizado intensifica o escoamento superficial, enquanto os alagamentos comprometem diretamente
a acessibilidade, os deslocamentos cotidianos e o funcionamento das redes de mobilidade urbana.

A literatura converge ao demonstrar que a urbanizagdo acelerada e a ampliagdo da malha
viria contribuiram significativamente para a selagem do solo urbano, reduzindo a capacidade natural
de infiltracdo da 4gua e aumentando a recorréncia de alagamentos em areas criticas (CAMILO, 2020;
MENDES, 2021; MAROSTICA, 2024). Ruas, estacionamentos ¢ grandes avenidas consolidaram-se
como alguns dos principais vetores de impermeabilizacao das cidades contemporaneas, agravando os
impactos hidrologicos associados a urbanizagdo intensiva.

Além dos impactos ambientais, os eventos de inundag¢do produzem severas disrupgdes nos
sistemas de transporte urbano. Kurth (2024), com base em Pregnolato et al. (2017), demonstra que
diferentes niveis de profundidade da agua tornam as vias progressivamente intransitaveis,
comprometendo a circulagdo de pessoas e mercadorias. Em escala global, Schilling (2024) destaca
que milhdes de pessoas e trilhdes em infraestrutura de transporte encontram-se expostos aos riscos

associados as inundagoes urbanas.
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Apesar dos avangos recentes nas pesquisas sobre SbN, a integracdo entre drenagem urbana e
mobilidade ainda permanece limitada devido a fragmentagao histérica do planejamento urbano. A
literatura aponta que o modelo higienista de urbanizagdo, predominante ao longo do século XX,
consolidou a separagdo entre os sistemas de drenagem e mobilidade, tratando a drenagem urbana
como um problema exclusivamente técnico, voltado a rapida conducao das aguas pluviais por meio
de canalizagdes. Paralelamente, a infraestrutura vidria foi planejada prioritariamente para maximizar
a circulagdo motorizada, contribuindo para a expansao das superficies impermedveis e para o
agravamento dos impactos hidroldgicos urbanos.

Outro aspecto relevante refere-se a predominancia de estudos focados em métricas
hidrolégicas imediatas, como redu¢do do escoamento superficial e controle das vazdes de pico,
enquanto os impactos sociais, econdOmicos e funcionais dos alagamentos sobre os sistemas de
mobilidade permanecem pouco quantificados. Essa limitacdo também se relaciona a baixa integracao
multidisciplinar nas pesquisas sobre drenagem urbana sustentavel, ainda fortemente concentradas em
campos vinculados a engenharia hidraulica e ambiental, com menor participagdo de areas como
planejamento urbano, mobilidade, geografia e ciéncias sociais.

Além disso, a propria complexidade escalar das analises constitui um desafio para a integra¢ao
entre mobilidade urbana e drenagem sustentavel. Enquanto a maior parte das pesquisas sobre SbN
ocorre em escalas locais, como lote e bairro, os impactos dos alagamentos sobre a mobilidade
manifestam-se em redes territoriais mais amplas, envolvendo corredores viarios, sub-bacias urbanas
e sistemas integrados de circulagdo. Dessa forma, a avaliacdo da resiliéncia da mobilidade urbana
frente aos eventos hidroldgicos extremos exige modelos territoriais mais complexos e bases de dados
integradas, ainda pouco consolidadas na literatura cientifica.

De maneira geral, os resultados demonstram que a fragmentagao historica entre drenagem
urbana e planejamento da mobilidade constitui um dos principais desafios contemporaneos para a

constru¢do de cidades mais resilientes e adaptadas as mudangas climaticas.

CONSIDERACOES FINAIS

A presente revisdo sistematica permitiu analisar o estado da arte das pesquisas sobre Soluc¢des
Baseadas na Natureza (SbN) aplicadas a drenagem urbana sustentdvel, com foco na relagdo entre
alagamentos e mobilidade urbana. A andlise da literatura demonstrou que as vias urbanas atuam
simultaneamente como vetores de impermeabilizagdo do solo e como elementos vulneraveis aos
eventos hidrolégicos extremos, evidenciando a relagao direta entre a expansao da infraestrutura viaria

e a intensificacdo dos alagamentos urbanos.
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Os resultados indicam que as Solugdes Baseadas na Natureza apresentam elevado potencial
para a mitigacdo dos alagamentos, especialmente por meio da ampliacdo da infiltracdo da agua,
reducdo do escoamento superficial € aumento da resiliéncia urbana frente as mudangas climaticas.
Entretanto, a revisao evidenciou que ainda sao limitados os estudos que abordam de forma integrada
a relacdo entre alagamentos e mobilidade urbana, predominando abordagens centradas no
desempenho hidrolégico das intervengdes, com limitada incorporacdo das dimensdes territoriais e
funcionais associadas aos sistemas de mobilidade. Entre as limitagdes da pesquisa, destacam-se a
predominancia de estudos internacionais e a baixa integragdo entre analises hidrologicas e
investigagdes voltadas a mobilidade urbana.

Nesse contexto, destaca-se a necessidade de maior articulagdo entre planejamento urbano,
mobilidade e drenagem sustentavel, visando a constru¢do de cidades mais resilientes frente aos
eventos hidrologicos extremos e as mudangas climaticas. Além disso, reforca-se a importancia do
avanco de pesquisas interdisciplinares que investiguem os impactos dos alagamentos sobre os
deslocamentos urbanos, a acessibilidade e o funcionamento das redes de mobilidade, especialmente
em cidades latino-americanas marcadas por elevados indices de impermeabilizagao e vulnerabilidade

socioambiental.
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