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RESUMO - O crescimento urbano acelerado e intensificacao das mudangas climaticas tém ampliado
a frequéncia e a severidade das inundagdes nas cidades. A infraestrutura verde-azul (IVA) emerge
como uma alternativa sustentavel a drenagem convencional, promovendo infiltragdo e retengao de
aguas pluviais, além de oferecer multiplos servigos ecossistémicos. Este artigo teve como objetivo
realizar uma revisdo bibliografica sobre IVA voltadas a mitigacdo de inundacdes urbanas, discutindo
a evolu¢ao do campo, as redes internacionais de pesquisa, as principais estratégias adotadas e as
lacunas de conhecimento relacionadas ao contexto do Sul Global. Os resultados, baseados em 53
artigos indexados na Web of Science e publicados entre 2013 e 2026, indicam crescimento da
producdo cientifica sobre o tema, com destaque para China, Inglaterra e Holanda. O Brasil apresenta
baixa representatividade e limitada inser¢do nos fluxos internacionais de produ¢dao do conhecimento
cientifico. Identificou-se diversas tipologias de IVA - telhados verdes, jardins de chuva, pavimentos
permeaveis, células de biorretencdo e bacias de deteng@o - € um crescente interesse em sistemas
hibridos verde-azul-cinza. Observou-se a necessidade de ampliar os estudos empiricos adaptados as
realidades socioambientais do Sul Global e de incorporar a dindmica da agua como elemento
estruturador do planejamento urbano, promovendo cidades mais resilientes, sustentdveis e
socialmente justas.

Palavras-chave: solugdes baseadas na natureza; drenagem urbana; adaptacao climatica.

ABSTRACT - Accelerated urban growth and intensifying climate change have increased the
frequency and severity of urban flooding. Blue-green infrastructure (BGI) has emerged as a
sustainable alternative to conventional drainage systems by promoting stormwater infiltration and
retention while providing multiple ecosystem services. This study aimed to conduct a literature
review on blue-green infrastructure for urban flood mitigation, discussing the evolution of the field,
international research networks, the main strategies adopted, and knowledge gaps related to the
Global South. The results, based on 53 papers indexed in the Web of Science and published between
2013 and 2026, indicate a growing body of scientific literature on the subject, with China, England,
and the Netherlands leading research output. Brazil remains underrepresented and has limited
integration into international scientific knowledge networks. The review identified several BGI
typologies, including green roofs, rain gardens, permeable pavements, bioretention cells, and
detention basins, as well as a growing interest in hybrid blue-green-gray systems. Overall, the review
shows that more empirical studies are needed to adapt BGI to the socio-environmental realities of the
Global South and to make water dynamics a structuring element of urban planning for more resilient,
sustainable, and socially equitable cities.

Keywords: nature-based solutions; urban drainage; climate adaptation.
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INTRODUCAO

Atualmente, mais da metade da populacdo mundial vive em areas urbanas, e a previsdo ¢ de
que as cidades continuem crescendo nas proximas décadas (Huang et al., 2019; UN, 2018). Na
América Latina e no Caribe, estima-se que, até 2050, aproximadamente 90% da populacdo viverd em
regides urbanas (Romero-Duque et al., 2020).

Embora as cidades propiciem crescimento econdmico e desenvolvimento humano, muitas
delas, especialmente as de urbanizagao intensa, sofrem com a ma qualidade da dgua e do ar, além da
falta de acesso a natureza, o que afeta a satde fisica e mental dos habitantes (Bundschuh ez al., 2021;
Moreira et al., 2020; Sarzynski, 2012; Ventriglio et al., 2021). Além disso, uma das principais
reverberagdes da alta urbanizagdo sdo as inundagdes, que se destacam entre os riscos mais frequentes
nas areas urbanas, especialmente no ambito das mudangas climaticas (Bonneau et al., 2017; Li et al.,
2020).

Em muitos municipios brasileiros, o processo de urbanizagcdo consolidou-se sobre areas
ambientalmente frageis, como mananciais e fundos de vale (Sdo Paulo: SMDU, 2012). Esse modelo
substituiu a vegetacdo nativa por superficies impermedveis, reduzindo a infiltragdo da agua e
alterando o ciclo hidrologico natural, o que intensifica o aquecimento urbano e as inundagdes (Li e?
al., 2024).

Em busca de alternativas sustentaveis para os desafios urbanos do século XXI, tem-se recorrido
aos ecossistemas naturais como estratégia para o enfrentamento dos desafios climéticos (MCR 2030,
2021) A infraestrutura verde-azul (IVA), considerada uma Solu¢cdo Baseada na Natureza (SbN),
utiliza sistemas naturais ou seminaturais para promover a infiltracdo, retencdo e gestdo das aguas
pluviais, bem como a conservagdo de cursos d’dgua e corredores ecologicos, além de fornecer
multiplos servicos ecossistémicos as cidades (Adem Esmail e Suleiman, 2020).

Os multiplos servigos ecossistémicos proporcionados pela IVA em éreas urbanas abrangem
desde a mitigagdo de inundagdes (Eckart ef al., 2017), o controle da poluicdo de corpos d'dgua
(Fowdar et al., 2021) e a melhoria da qualidade do ar (Jayasooriya et al., 2017), até a regulagao do
microclima, o aumento da biodiversidade, o sequestro de carbono e a promogao da justica ambiental,
entre outros beneficios socioambientais.

Considerando a IVA um campo de pesquisa de elevada relevancia, este artigo teve como
objetivo realizar uma revisao bibliografica sobre IVA voltadas a mitigacao de inundagdes urbanas,
discutindo a evolucao do tema, as redes internacionais de pesquisa, as principais estratégias adotadas

e as lacunas de conhecimento relacionadas ao contexto do Sul Global.
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METODOLOGIA

Priorizou-se a sele¢dao de artigos académicos em inglés, indexados na base Web of Science,
relacionadas aos termos infrastructure, model, blue-green, urban e flood, no titulo, resumo e palavras-
chave, abrangendo todo o periodo disponivel até abril de 2026. Foram excluidos da busca os termos
systematic review € review, uma vez que o objetivo foi selecionar estudos empiricos, como estudos
de caso, aplicagdes metodologicas e investigagcdes baseadas em dados observacionais ou modelagem,
em detrimento de artigos de revisao.

Para a anélise dos artigos selecionados, realizou-se uma abordagem descritiva com o uso do
software VOSviewer (Eck e Waltman, 2014) e o Excel. O VOSviewer, ferramenta desenvolvida para
mapear e explorar redes bibliométricas, foi utilizado especificamente para identificar os paises com

maior contribui¢do na producao cientifica sobre o tema.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram selecionados 53 artigos relacionados com os termos: infrastructure, model, blue-green,
urban e flood. As publicagdes sobre o tema sdo relativamente recentes, iniciando-se em 2013 e
apresentando crescimento continuo ao longo do periodo analisado, com destaque para o ano de 2025,
em um contexto de intensificagdo da crise climatica (Figura 1). Nos Ultimos anos, os olhares da
comunidade cientifica tém se voltado aos efeitos da desregulagdo do ciclo hidrolégico, reconhecida
como um fator que intensifica eventos extremos e acelera as mudangas climaticas e em solugdes

urbanas que sejam resilientes a tais fenomenos (Getirana et al., 2026; Yu et al. , 2025).
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Figura 1 - Numero de publicagdes sobre os temas: infrastructure, blue-green, urban e flood, entre 2013 e 2026. Fonte:

Elaborado pelos autores.

rede de coautoria entre os paises evidencia uma estrutura concentrada, com a China liderando

a produgdo (22,6%), seguida pela Inglaterra (17%) e pela Holanda (11,3%) como principais polos de
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producdo e articulacdo cientifica (Figura 2). A China lidera a producdo sobre o tema, com 12
publicacdes, com énfase em estudos relacionados ao conceito de cidades-esponja e em estratégias
urbanas de adaptagdo climatica (Guo et al., 2025; Yu et al., 2025).

Em contrapartida, os paises da América Latina apresentam baixa representatividade, com
excecdo do Brasil, que contabiliza quatro publicagdes (Battemarco et al., 2022; Gomes et al., 2021,
2026; Rosa et al., 2023). O Brasil, juntamente com Australia, Italia e Portugal, compde um cluster
caracterizado por colaboragdes mais dispersas e menor centralidade (cluster vermelho) (Figura 2).

Observa-se a auséncia de conexdes diretas entre o Brasil e a China, principal polo cientifico
identificado na rede (Figura 2), apesar de compartilharem desafios semelhantes, como trajetorias de
desenvolvimento econdmico tardias (quando comparadas Europa ¢ a América do Norte), rapida

urbaniza¢do, vulnerabilidade socioambiental e intensificagdo de eventos hidrologicos extremos

(Cooper, 2021; Simetria Urbana, 2025).
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Figura 2 — Rede de coautoria dos paises que mais publicaram sobre os temas: infrastructure, blue-green, urban e flood,

entre 2013 e 2026. Fonte: Elaborado pelos autores com base no VOSviewer (Eck e Waltman, 2014).

Esse resultado também evidencia limitagcdes na cooperacdo cientifica entre paises do Sul
Global, além da persisténcia de desigualdades na producao e circulagdo do conhecimento cientifico
internacional. O fortalecimento de cooperagdes cientificas "Sul-Sul" ¢ estratégico para impulsionar a
adaptagdo climatica e o desenvolvimento de politicas urbanas adequadas as realidades dos paises
emergentes (McManus et al., 2023), como o Brasil e a China.

Embora a literatura internacional apresente diversas tipologias de IVA (Quadro 1), parte
significativa dessas pesquisas foi desenvolvida em paises do Norte Global, especialmente em

contextos climaticos distintos da realidade brasileira. Nesse sentido, torna-se fundamental considerar
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Sul Global na adaptagdo e implementacao dessas estratégias (Hamel e Tan, 2022).

Quadro 1 — Tipologias de infraestrutura verde-azul (IVA) identificadas na literatura e suas referéncias

Infraestrutura verde-azul

Referéncias

Telhado verde

(Andrusenko et al., 2025; Giindel e Kalayc1 Onag, 2025; Liu et al., 2025; Rozos et
al., 2013; Tigel et al., 2025; Wilbers ef al., 2022; Wu e Willems, 2025; Wu ef al.,
2024)

Restauragdo de rios

(Battemarco et al., 2022)

Leitos de rios secos

(Wilbers et al., 2022)

Jardins de chuva

(Giindel e Kalayc1 Onag, 2025; Liu et al., 2025; Wilbers et al., 2022)

Cisternas

(Giindel e Kalayc1 Onag, 2025; Mugume ef al., 2024; Rozos et al., 2013; Wilbers
etal.,2022; Wu e Willems, 2025; Wu et al., 2024)

Pavimentos permeaveis

(Andrusenko et al., 2025; Kapetas ¢ Fenner, 2020; Liu et al., 2025; Tigel et al.,
2025; Wilbers et al., 2022; Wu e Willems, 2025; Wu et al., 2024)

Trincheiras de infiltragdo

(Giindel e Kalayc1 Onag, 2025; Mugume e Nakyanzi, 2024; Mugume et al., 2024)

Zonas tmidas em grande
escala em regides a jusante

(Hu et al., 2025)

Células de biorretengao

(Giindel e Kalayc1 Onag, 2025; Kapetas e Fenner, 2020; Mugume ¢ Nakyanzi,
2024; Mugume et al., 2024)

Lagoas de retencao

(Haghighatafshar et al., 2019; Kapetas e Fenner, 2020)

Valas vegetadas

(Giindel e Kalayc1 Onag, 2025; Rosa et al., 2023)

Bacias de detengao

(Ambily et al., 2025; Haghighatafshar ez al., 2019; Hu et al., 2025; Mugume ef al.,

2024)

Mais do que receptores de metodologias produzidas no Norte Global, paises como o Brasil
possuem condig¢des particularmente relevantes para o avancgo cientifico da agenda internacional de
adaptagdo climatica urbana. As cidades brasileiras, marcadas por urbanizagcdo acelerada, alta
desigualdade socioespacial, déficit historico de saneamento e forte vulnerabilidade hidrologica (Sao
Paulo: SMDU, 2012), configuram-se como laboratorios estratégicos para o desenvolvimento de
metodologias inovadoras de planejamento climético urbano potencialmente replicaveis em outros
contextos do Sul Global.

A revisdo ainda evidencia crescente interesse na integragao entre IVA e infraestruturas cinzas,
compostas predominantemente por estruturas de concreto e asfalto, configurando sistemas

denominados verde-azul-cinza em 4reas urbanas. Essa abordagem mostra-se particularmente
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relevante em ambientes densamente urbanizados, nos quais a limitacdo espacial exige solugdes
multifuncionais capazes de aumentar a eficiéncia dos sistemas de drenagem urbana (Alves et al.,
2020; Coletta et al., 2024; Silva et al., 2025; Tiigel et al., 2025).

Estudos empiricos sobre infraestruturas verde-azul-cinza em areas urbanas destacam esses
sistemas como alternativas promissoras para a drenagem urbana (Zhu et al., 2025), por combinarem,
simultaneamente, a confiabilidade, a resiliéncia e a funcionalidade das infraestruturas cinzas com a
multifuncionalidade, a sustentabilidade e a adaptabilidade das IVA (Bakhshipour et al., 2019; Chen
et al, 2024; Guo et al., 2025). Entretanto, a consolidacdo dessas abordagens no contexto brasileiro
ainda depende da ampliagdo de estudos empiricos e da produgdo sistematica de dados territoriais em
escala regional e local, capazes de subsidiar estratégias de adaptacdao climatica mais eficientes e
aderentes as complexidades socioambientais das cidades brasileiras.

Entende-se que a ampliagdo da IVA depende nao apenas de solugdes técnicas, mas também da
superacao de incertezas sociopoliticas e institucionais que influenciam a tomada de decisdo urbana
(Thorne et al., 2015). Mais do que controlar cheias, as cidades precisam incorporar a dindmica da
agua como elemento estruturador do planejamento urbano e territorial (Battemarco et al., 2022).
Assim, torna-se necessaria uma mudanca transformadora nas politicas urbanas para consolidar
infraestruturas verde-azul verdadeiramente multifuncionais, especialmente em cidades do Sul Global,
ampliando seus beneficios socioambientais e fortalecendo a resiliéncia urbana frente as mudancas
climaticas (O’Donnell et al., 2021).

No contexto brasileiro, a consolidacao dessas estratégias depende da producao de conhecimento
empirico adaptado as realidades locais, bem como da integragcdo entre ciéncia, gestdo publica e
planejamento territorial. Dessa forma, a IVA apresenta potencial ndo apenas como alternativa técnica
para drenagem urbana, mas como instrumento estruturante para a construcdo de cidades mais
resilientes, sustentaveis e socialmente justas no século XXI.

O numero relativamente reduzido de publicagdes recuperadas nesta pesquisa (53 artigos) esta
diretamente relacionado a estratégia de busca adotada, que priorizou o termo blue-green
infrastructure associado ao contexto urbano e as inundag¢des. Embora essa abordagem tenha sido
focada em uma especificidade conceitual, reconhece-se que pode ter limitado a recuperagcdo de
estudos que utilizam terminologias amplamente consolidadas na literatura internacional, como
Sustainable Urban Drainage Systems (SuDS), Low Impact Development (LID), Water Sensitive
Urban Design (WSUD), Nature-based Solutions (NbS), Best Management Practices (BMP) e outras
denominacdes equivalentes. Dessa forma, os resultados apresentados representam especificamente a
evolucdo da literatura vinculada ao conceito de infraestrutura verde-azul, ndo abrangendo toda a
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producdo cientifica relacionada as solugdes sustentaveis de drenagem urbana, aspecto que deve ser

considerado na interpretacao dos resultados e em estudos bibliogréaficos futuros.

CONCLUSAO

A revisdo bibliografica demonstrou que a produg¢ao cientifica sobre IVA tem crescido de forma
continua, especialmente diante da intensificagdo dos eventos hidroldgicos extremos. Observou-se
predominancia de estudos conduzidos por paises do Norte Global e pela China, indicando a
consolidagdo internacional do tema desde 2013 e o avango progressivo das pesquisas.

Contudo, persistem assimetrias na circulagdo do conhecimento, com baixa representatividade
da América Latina e cooperacdo limitada entre os paises do Sul Global. Nesse contexto, torna-se
estratégico fortalecer redes cientificas “Sul-Sul” e ampliar a producdo de conhecimento empirico
adaptado as realidades urbanas brasileiras, considerando o potencial do Brasil para o desenvolvimento
de pesquisas aplicadas em [VA.

Além disso, a revisdo demonstrou crescente relevancia das infraestruturas hibrida verde-azul-
cinza como solucdes multifuncionais voltadas & drenagem urbana e a adaptacdo climatica. No
contexto brasileiro, a consolidagdo dessas estratégias depende da integragdo entre ciéncia, gestdo
publica e planejamento territorial, bem como da ampliagdao de estudos aplicados em escala local e
regional.

Assim, a [IVA apresenta-se ndo apenas como uma solugdo técnica para a drenagem, mas como
um instrumento estruturante para a construcao de cidades mais resilientes e socialmente justas no
século XXI.

Para estudos futuros, recomenda-se ampliar os termos de busca para incluir outras
nomenclaturas como Sustainable Urban Drainage Systems (SuDS), Nature-based Solutions (NbS) e
outras denominacgdes equivalentes, de modo a ampliar a representatividade das analises

bibliograficas.
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