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RESUMO — A arborizacao e a ampliagdo dos espagos verdes urbanos contribuem para a captura e
armazenamento de carbono, para o aumento do conforto térmico e para a redugdo do escoamento
superficial direto, favorecendo etapas do ciclo hidrologico prejudicadas pela urbanizagao, tais como
a infiltragdo e a evapotranspiracdo. Tais medidas configuram-se como Solucdes baseadas na Natureza
(SBN), reconhecidas como alternativas eficazes para o aumento da resiliéncia climatica urbana e para
o manejo sustentavel das dguas pluviais. Apesar do avango conceitual das SBN, observa-se lacuna
cientifica relacionada ao desenvolvimento de metodologias quantitativas integradas para avaliagao
simultanea, por modelagem, da eficiéncia dessas solugdes nos aspectos hidrologicos, climaticos e de
carbono. O trabalho apresenta proposta metodologica para o desenvolvimento de método quantitativo
e replicavel de avaliacdo dos beneficios da aplicagdo de SBN em bacias hidrogréaficas urbanas,
compreendendo modelagem hidrologico-hidraulica, avaliagdo de temperatura superficial e estimativa
de captura e armazenamento de carbono. A proposta sera conduzida no ambito do projeto CCD
Cidades Carbono Neutro, liderado pelo IPT, com aplicagdo em trés bacias urbanas nos municipios de
Sao Paulo e Sdo José dos Campos. Os resultados t€ém potencial para subsidiar a formulagdo de
politicas publicas de incorporagdo sistematica das SBN no planejamento urbano de municipios
brasileiros.

Palavras-Chave — SBN, resiliéncia climética urbana, modelagem hidrolégica

ABSTRACT - Urban tree planting and the expansion of green spaces contribute to carbon capture
and storage, thermal comfort improvement, and the reduction of direct surface runoff, thereby
supporting hydrological cycle processes impaired by urbanization, such as infiltration and
evapotranspiration. These measures constitute Nature-based Solutions (NbS), recognized as effective
alternatives for enhancing urban climate resilience and promoting sustainable stormwater
management. Despite the conceptual advances in NbS, a scientific gap persists regarding the
development of integrated quantitative methodologies capable of simultaneously assessing, through
modeling, the efficiency of these solutions in hydrological, climatic, and carbon-related terms. This
paper presents a research methodology proposal for developing a quantitative and replicable method
to assess the benefits of NbS implementation in urban watersheds, encompassing hydrological-
hydraulic modeling, land surface temperature assessment, and carbon capture and storage estimation.
The proposal will be carried out within the CCD Carbon Neutral Cities project, led by IPT, with
application to three urban watersheds in the municipalities of Sdo Paulo and Sdo José dos Campos.
The results have the potencial to support the formulation of public policies for the systematic
incorporation of NbS into urban planning in Brazilian municipalities.
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INTRODUCAO

O modelo tradicional de urbanizacdo, fundamentado na ampla impermeabilizacdo dos espagos
urbanos, supressao das areas verdes e arborizacdo, canalizacdo e tamponamento dos corpos d'agua
urbanos e ocupacdo das planicies de inundacdo, provoca alteracdes profundas no microclima, na
concentracdo de poluentes e na dindmica das cheias em eventos de precipitacdao intensa (Garcia-
Cuerva et al., 2018; Zhou et al., 2024). Em um cenario de mudancas climaticas, esses processos sao
agravados pela maior frequéncia e intensidade dos eventos extremos, gerando prejuizos econdomicos,
materiais e humanos, além de deterioracdo nos indicadores de saude publica e qualidade de vida (Sao
Paulo, 2025).

As Solugdes baseadas na Natureza (SBN) t€ém sido reconhecidas internacionalmente como
instrumentos estratégicos de adaptagdo climatica urbana, pela sua capacidade de responder
simultaneamente a multiplos desafios: mitigacdo de inundagdes, atenuacao do efeito de ilha de calor,
sequestro de carbono e promog¢ao da biodiversidade (Seddon, 2022; Dubois et al., 2025; Fang et al.,
2024). Apesar desse reconhecimento crescente, sua incorporacao sistematica ao planejamento urbano
ainda enfrenta dificuldades de implantacdo em escala devido a falta de metodologias quantitativas
padronizadas que permitam avaliar e comparar a eficiéncia das SBN com critérios técnicos
mensuraveis e replicaveis, necessarios no ambito de politicas publicas (Adams et al., 2023; Eckert,
2025; Megyesi et al., 2024).

E nesse contexto que se insere a pesquisa apresentada neste trabalho, desenvolvida no ambito
do Centro de Ciéncia para o Desenvolvimento - CCD Cidades Carbono Neutro, liderado pelo Instituto
de Pesquisas Tecnologicas (IPT), que tem como objetivo apoiar municipios brasileiros na transi¢do
para modelos urbanos mais resilientes e de baixo carbono, integrando tecnologias baseadas na
natureza as politicas publicas de planejamento urbano e manejo das dguas pluviais.

O presente trabalho apresenta uma proposta metodologica para o desenvolvimento de um
método integrado de quantificacdo dos efeitos hidrologicos, microclimaticos e de captura e
armazenamento de carbono promovidos pela aplicagdo de SBN em bacias hidrograficas urbanas,
descrevendo as areas de estudo selecionadas, o arcabougo metodologico proposto e as contribuigdes
cientificas e técnicas esperadas.

LACUNA CIENTIFICA E JUSTIFICATIVA

Embora diversos estudos avaliem individualmente os efeitos hidrologicos, térmicos ou de
captura de carbono das SBN, observa-se a auséncia de metodologias integradas que permitam
quantificar simultaneamente esses beneficios (Dubois ef al., 2025; Fang et al., 2024; Seddon, 2022;
Tritinger et al., 2025; Vazin et al., 2024; Zhou et al., 2024), especialmente aplicadas ao contexto
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urbano brasileiro. O carater multiobjetivo das SBN também dificulta a padronizagdo metodoldgica e

a avaliacdo comparavel com solucdes tradicionais de infraestrutura cinza, o que limita sua adogao por

gestores publicos que dependem de critérios técnicos € mensuraveis para aplicacdo da tecnologia

(Adams et al., 2023; Eckert, 2025).

A pesquisa proposta representa um avango metodoldgico ao integrar, em uma Unica abordagem
quantitativa e replicavel, a avaliag@o hidrologica, térmica e de captura e armazenamento de carbono
decorrentes da aplicagao de SBN inseridas em bacias hidrograficas urbanas.

OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo apresentar a proposta metodoldgica de pesquisa para o
desenvolvimento de um método integrado e quantitativo de avaliacdo dos efeitos hidrologicos,
térmicos e de captura e armazenamento de carbono promovidos pela aplicacdo de SBN em bacias
hidrograficas urbanas, com foco na replicabilidade do método por gestores publicos municipais.

METODOLOGIA

A abordagem metodologica proposta esta estruturada em sete etapas sequenciais e integradas,
voltada a avaliacdo quantitativa dos beneficios da aplicacdo de SBN em bacias hidrograficas urbanas.
A metodologia tem inicio com a selecdo das areas de estudo, orientada por critérios de
representatividade urbana, histérico de alagamentos e inundagdes, ocorréncia de altas temperaturas e
disponibilidade de dados. Na sequéncia, sdo levantados os dados necessarios para as modelagens, que
consiste em informagdes hidrometeoroldgicas, dados fisicos das bacias selecionadas, dados espaciais
e de sensoriamento remoto, todas integradas em ambiente SIG. Em seguida serdo construidos os
modelos representativos da condi¢cdo atual de cada bacia (cenario de referéncia), por meio de
modelagem hidrolédgica e hidraulica, avaliagdo térmica com base na temperatura de superficie (LST)
e estimativa do estoque atual de carbono na biomassa vegetal, com calibragdo e validagdo a partir de
eventos observados e métricas de desempenho como NSE, RMSE e R2.

Serdo, entdo, definidas as tipologias de SBN a serem avaliadas, que sdo dimensionadas com
base em critérios técnicos e inseridas espacialmente nos modelos de cada bacia. A partir dessa
insercao, serdo simulados cenarios alternativos, nos quais as SBN sdo avaliadas simultaneamente sob
trés dimensdes: manejo de aguas pluviais, redugdo de temperatura e captura e armazenamento de
carbono. Os resultados de cada cendrio serdo integrados em um sistema de indicadores normalizados
e submetidos a uma analise multicritério, que permitird o calculo do indice composto de desempenho
para cada tipologia e configuracao espacial avaliada.

A etapa final de andlise comparativa entre os cendrios produzird uma andlise de trade-offs e a

identificacdo das melhores opg¢des por objetivo, subsidiando a elaboragdo de diretrizes e
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recomendacdes técnicas orientadas a tomada de decisdo por gestores publicos. O produto final da
pesquisa sera, portanto, ndo apenas um conjunto de resultados quantitativos sobre as bacias estudadas,
mas uma metodologia replicavel e documentada, capaz de orientar o planejamento, a priorizagdo € a
formulacao de politicas publicas para a implantagdo de SBN em diferentes contextos urbanos
brasileiros. A Figura 1 ilustra a metodologia proposta e a seguir as etapas sao introduzidas.

Fluxograma da Intencdo Metodoldgica Proposta
Avaliacao Integrada de SbN em Bacias Hidrograficas Urbanas
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Figura 1 — Fluxograma da inten¢ao metodologica proposta

Areas de Estudo

As bacias hidrograficas urbanas de interesse para o presente estudo foram selecionadas com
base em critérios de representatividade do tecido urbano, diversidade de uso e ocupagdo do solo,
relevancia frente aos problemas de alagamento, inundagdo e temperatura, e disponibilidade de dados
hidrometeoroldgicos. Priorizaram-se bacias de 10 a 15 km?, aproximadamente; majoritariamente
ocupadas de maneira mista por residéncias tanto formais quanto informais; com casas em lotes
ocupando quase que a sua totalidade com a estrutura da habitacdo, sem reservagao de espagos verdes
privados; com corregos abertos ou com poucos trechos tamponados e/ ou canalizados; sem ou com
poucos espagos verdes publicos disponiveis para a populacao do entorno; sujeitas a ou com historico
de altas temperaturas e eventos de inundagdo e alagamento na area; pouca ou nenhuma arborizagao e

equipamentos publicos.
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Base de Dados

O processo de modelagem exige a existéncia prévia de dados disponiveis que necessitam ser
sistematizados e organizados a partir das bases e repositorios publicos existentes. Foram selecionados
como dados de entrada: as séries historicas de precipitagao, temperatura do ar e demais variaveis
climaticas relevantes, caracteristicas dos solos e cobertura vegetal, topografia e declividade,
existéncia de rede de drenagem. O refinamento do processo de modelagem podera exigir outros dados
que serao levantados ao longo do desenvolvimento dos modelos. Os dados existentes serao analisados
quanto a consisténcia, representatividade temporal e espacial, sendo adotados procedimentos de
tratamento e preenchimento de falhas, quando necessario, conforme metodologias consolidadas na
literatura cientifica. De forma a tornar o processo menos custoso ¢ mais facilmente replicavel, serao
priorizadas bases de dados oficiais do governo na esfera federal e, quando existente, aplicavel e
disponivel, bases de dados dos governos estaduais e municipais, de maneira a contemplar a
metodologia para qualquer lugar do pais e no ambito publico.

Modelagem hidrologica

O método de avaliag@o proposto ¢ fortemente baseado na simulag¢do hidroldgica, em especial
na avaliacdo do escoamento hidraulico superficial proveniente dos impactos da impermeabilizagao
urbana decorrentes do processo de urbanizagdao. O aumento do escoamento superficial tem impacto
direto na frequéncia de ocorréncia de casos de enchentes e alagamentos em bacias hidrograficas
urbanas. Fato que exige que a escolha do modelo hidrologico a ser adotado seja orientada pelo
principio da parcimonia, priorizando-se modelos de menor complexidade capazes de representar de
forma adequada os processos fisicos de interesse, tais como infiltra¢do, evapotranspiragdo, geracao e
propagacao do escoamento superficial direto (Garcia-Cuerva et al., 2018; Sabeti et al., 2026). Serao
analisados modelos amplamente utilizados no contexto da hidrologia urbana, avaliando-se sua
aderéncia aos objetivos do estudo e a disponibilidade de dados.

Elaboracao de cenarios

A proposta metodologica inclui a proposi¢do de cenarios comparativos que possam servir de
ponto de partida para a tomada de decisdo quanto a aplicagcdo de SBN em uma bacia hidrografica
urbana. O ponto inicial ¢ a construcdo do modelo representativo da situacdo atual da bacia,
considerado como cendrio de referéncia.

A partir da constru¢do do modelo representativo da situagdo atual da bacia, serdo definidos
cenarios alternativos com a inser¢ao de diferentes tipologias de SBN, como arborizacao, jardins de
chuva, bacias de infiltragcdo, pavimentos permeaveis, parques lineares, entre outros. A selecdo das

tipologias serd realizada com base na aptidao das areas disponiveis, nas diretrizes urbanisticas e
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ambientais vigentes e nos resultados de simula¢des preliminares, buscando representar diferentes
estratégias de infraestrutura verde aplicaveis ao ambiente urbano.

O dimensionamento proposto para as estruturas de SBN sera realizado de maneira simplificada
a partir de critérios técnicos estabelecidos em normas, manuais e referéncias cientificas reconhecidas,
considerando as caracteristicas hidrologicas das bacias, os eventos de projeto e os objetivos
especificos de cada tipologia. As estruturas propostas serdo incorporadas ao modelo hidrolégico,
permitindo a simulacdo dos cendrios com intervengdes ¢ a analise dos seus efeitos sobre o
comportamento hidrologico, térmico e de captura de carbono das bacias.

Estimativa de captura e armazenamento de carbono

Propde-se que a avaliacdo de captura e armazenamento de carbono considere o estoque de
carbono na biomassa vegetal e as taxas potenciais de incremento anual associadas as tipologias de
SBN propostas. A simulagdo deve considerar parametros alométricos e fatores de expansdo para
espécies arboreas e arbustivas de clima tropical e subtropical, compativeis com as condigdes das areas
de estudo (Locatelli et al., 2020). Os resultados serdo integrados ao modelo espacial das bacias por
meio de SIG, permitindo a visualizag¢do espacial do estoque e taxa de captura de carbono.

Avaliacdo da temperatura

A avaliagdo térmica serd fundamentada na analise de temperatura da superficie terrestre (Land
Surface Temperature - LST), obtida por sensoriamento remoto (imagens com bandas termais),
complementada por dados de estagcdes meteoroldgicas locais quando disponiveis. Propde-se que
sejam estimadas variagdes no fluxo de calor sensivel e latente, além de indicadores de
evapotranspiragdo, para inferir a reducao potencial de temperatura do ar associada ao incremento de
cobertura vegetal nos cenarios simulados.

ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados deverdo ser analisados de forma quantitativa e comparativa entre o cenario de
referéncia e os cendrios com aplicagdo de SBN. O modelo de simulagdo deverd apresentar como
dados de saida indicadores hidrologicos, incluindo: escoamento superficial, pico de vazao, tempo de
concentracdo e retardo dos hidrogramas. A analise térmica expressara a reducao de temperatura
superficial média e a variagdo percentual da 4rea exposta a temperaturas criticas. A captura e o
armazenamento de carbono serdo expressos em toneladas de CO: equivalente por hectare implantado.

Os resultados deverdo ser sintetizados em indicadores de desempenho compariveis entre
tipologias, areas e configuracdes urbanas, subsidiando a tomada de decisdo pelos gestores publicos.

De antemao sabe-se que a aplicagdo de SBN tem potencial de auxilio na reducdo de picos de

escoamento hidraulico superficial, na reducdo da temperatura de superficie e colabora para o aumento
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dos estoques de carbono, mas que somente sua aplicacdo ndo serd suficiente para a solugdo de todos

os problemas na resiliéncia climatica urbana. Sua atuacdo deve ser encarada como um dos

componentes no enfrentamento dessa complexa problematica ambiental diretamente impactada pelas

necessidades urbanas.

A estrutura de modelagem proposta tem por principio auxiliar no entendimento dessas
vantagens e limitagdes para colaborar para a adocdo responsavel dessa tecnologia, embora beneficios
indiretos adicionais aos aqui propostos também devam ser considerados como o aumento da
biodiversidade, melhoria da qualidade do ar, melhoria do bem-estar da populagdo pela presenca de
vegetacdo, entre outros.

LIMITACOES E INCERTEZAS

A modelagem hidrologica e térmica em ambientes urbanos esté sujeita a incertezas associadas
a qualidade e resolugao dos dados disponiveis, a simplificagcao dos processos fisicos e a variabilidade
espaco-temporal dos eventos hidrometeorologicos. Para mitigar essas incertezas, serdo adotados
procedimentos de consisténcia e preenchimento de falhas nos dados, calibragdo e validacdo dos
modelos a partir de eventos observados ¢ andlises de sensibilidade dos principais parametros
hidrologicos. As limitagdes de extrapolagdo dos resultados para outros contextos urbanos serao
discutidas explicitamente, refor¢gando o carater metodoldgico e adaptavel da proposta.

RESULTADOS PRELIMINARES

Areas de Estudo

Como forma de desenvolvimento do procedimento de avaliagdo proposto, foram selecionadas
trés bacias hidrogréaficas urbanas para aplicacdo pratica do método em estruturagdo de modo a
propiciar o desenvolvimento e aplicagdo preliminar do procedimento.

Em Sao Paulo foram selecionadas duas bacias: a bacia do Corrego Paciéncia (zona norte, Figura
2) e a bacia do Corrego Tiquatira (zona leste, apresentada na Figura 3), ambas com caracteristicas de
areas densamente urbanizadas, ocupacao mista de baixo a médio padrdo e necessidade de solugdes
remediadoras. A terceira bacia, do rio Alambari, foi selecionada no municipio de Sao José dos
Campos, em acordo com a equipe da Secretaria de Urbanismo e Sustentabilidade, e apresenta outras
peculiaridades. O trecho selecionado (Figura 4) foi das cabeceiras até a confluéncia com o Cérrego
Campestre. A bacia do Alambari apresenta caracteristicas rurais, urbaniza¢do pouco adensada e
muitas areas verdes naturais, embora seja uma area de expansao urbana controlada e ja conte com
duas areas com loteamentos autorizados, o que ird aumentar a sua taxa de impermeabilizagao e

fomentar a sua ocupagdo em cenarios futuros.
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A selecdo de tipologias distintas de bacias permitird a avaliagdo dos resultados das modelagens
quanto ao uso para proposicao de solu¢des remediadoras em Sao Paulo e solugdes preventivas em
Sao José dos Campos, apoiando o municipio na elaboragdo de diretrizes que evitem que a urbanizagao

no modelo tradicional seja repetida na bacia.
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Figura 2 - Bacia hidrografica do Corrego Paciéncia em Sdo Paulo — SP
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Figura 3 — Bacia hidrografica do Corrego Tiquatira em Sao Paulo — SP
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Figura 4 — Bacia hidrografica do Rio Alambari em Sao José dos Campos - SP

Bases de Dados Utilizadas

Para a aplicacdo do processo de modelagem foram selecionadas, por ora, as seguintes bases de
dados: ANA - Bacias Hidrograficas Ottocodificadas nivel 7 e Base Hidrografica Ottocodificada
Multiescalas 6 (BHO 6); GEOSAMPA — Bacias Hidrograficas do Municipio de Sao Paulo e
Hidrografia; GEOSANJA — Uso e Ocupagao do Solo e Macronozoneamento Urbano; DATAGEO —
Sub-Bacias Hidrograficas do Estado de Sao Paulo; SEMIL - Modelo Digital de Elevagao (MDE);
IBGE — Malha Municipal; imagens de satélite do Google.

Modelagem Hidrologica e Hidraulica

Para a modelagem hidrologica e hidraulica foram selecionados os softwares HEC-HMS, HEC-
RAS e QGIS, além de planilhas eletronicas, considerando que sao softwares livres e de cddigo aberto,
pertinentes com a proposta final de aplicacdo das futuras metodologias desenvolvidas por gestores
publicos.

CONTRIBUICOES ESPERADAS

O desenvolvimento do método de avaliagao devera contribuir para a literatura cientifica ao
integrar modelagem hidroldgica, térmica e estimativas de captura e armazenamento de carbono
aplicadas as SBN em bacias hidrograficas urbanas, oferecendo um arcabouco metodologico
replicavel e passivel de comparagdo entre diferentes contextos territoriais. No ambito técnico-
institucional, os resultados tém potencial para subsidiar a formulagcdo de politicas publicas de

drenagem urbana sustentavel, adaptacao climatica e descarbonizagao das cidades, contribuindo para
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a incorporacdo sistemdtica das SBN em instrumentos de planejamento urbano dos municipios
brasileiros.
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