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ANALISE INTERPRETATIVA DA IMPORTANCIA DE ESTRUTURAS
VERDES NA DRENAGEM URBANA:
DIAGNOSTICO EM MUNICIPIO DE MEDIO PORTE

Gislaine de Souza Amaro Oliveira !; Taiane Regina Hoepers 2; Janaina Santana dos Santos® &
Daniel Costa dos Santos *

RESUMO - Este artigo analisa se h& incongruéncia entre a legislagdo ambiental, 0 zoneamento
municipal e a ocupacéo real do solo na bacia do Rio Caxim, em Prudentopolis-PR, com o objetivo de
demonstrar interpretativamente a importancia das estruturas verdes para a drenagem urbana. A
metodologia consistiu em uso de geoprocessamento e na andlise técnica e interpretativa de sete
cenarios de intervencdo simulados, demonstrando que 0 municipio protege menos do que exigido em
legislacdo, agravando o risco de inundacdes. Os resultados indicam que a recuperacio de Areas de
Preservacdo Permanente (APP) reduz em 16% a area inundada, sendo mais eficaz do que intervencgdes
estruturais pontuais, e que as infraestruturas verde e cinza sdo complementares, ndo excludentes.
Conclui-se que o diagndstico evidenciou um conflito entre a legislacdo ambiental e a ocupacgéo
consolidada do solo, onde a insuficiéncia de areas verdes, a ocupacao irregular de APP e a geografia
local potencializam a vulnerabilidade da bacia. Recomenda-se a adogdo de um Plano Municipal de
Drenagem Urbana que priorize a realocacdo de familias em areas de risco e a criacdo de parques
lineares nas APP remanescentes, pois a recuperacdo de APP e matas ciliares provou ser mais eficaz
do que intervences estruturais pontuais.

Palavras-Chave — Drenagem urbana sustentavel. Areas de Preservacdo Permanente. Integracio
sistémica.

ABSTRACT - This paper analyzes whether there is an incongruence between environmental
legislation, municipal zoning, and actual land occupation in the Caxim River basin, in Prudentépolis-
PR, Brazil, aiming to interpretatively demonstrate the importance of green structures for urban
drainage. The methodology consisted of using geoprocessing and the technical and interpretative
analysis of seven simulated intervention scenarios, showing that the municipality protects less than
required by law, worsening flood risk. The results indicate that the restoration of Permanent
Preservation Areas (PPA) reduces the flooded area by 16%, being more effective than isolated
structural interventions, and that green and grey infrastructures are complementary, not mutually
exclusive. It is concluded that the diagnosis revealed a conflict between environmental legislation
and consolidated land occupation, where the insufficiency of green areas, irregular occupation of
PPA, and local geography increase the basin's vulnerability to flooding. It is recommended to adopt
a Municipal Urban Drainage Plan that prioritizes the relocation of families in risk areas and the
creation of linear parks in remaining PPA, since the restoration of PPA and riparian forests has proven
more effective than isolated structural interventions.

Key-words — Sustainable urban drainage. Permanent Preservation Areas. Systemic integration.
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INTRODUCAO

O planejamento da drenagem urbana em municipios de médio porte frequentemente enfrenta o
desafio da consolidacgdo irregular de areas as margens de rios, consequéncia de um processo historico
de urbanizacdo desassociado das diretrizes do Cddigo Florestal Brasileiro, Lei n® 12.651/2012
(BRASIL, 2012). Enquanto metropoles, como Barcelona e Vancouver, ja consolidadas lutam para
reinserir vegetacdo em tecidos urbanos saturados, conforme Konijnendijk (2023) exemplificou,
Prudentdpolis vive um momento critico, porém oportuno: o de ordenar seu crescimento antes que a
impermeabilizacdo se torne irreversivel.

A preservagéo e requalificagéo de terrenos ndo edificados, fundos de vale e pragas subutilizadas
ndo é apenas uma exigéncia legal, mas uma estratégia para que esses espagos atuem como
reservatorios naturais de detencdo e retencdo hidrica (MARTINS et al., 2024), aumentando a
permeabilidade do solo e reduzindo a sobrecarga sobre os sistemas de drenagem pluvial
convencional.

As mudancas climéticas tém ampliado a ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo em
escala global, com projecGes indicando aumento na frequéncia e intensidade de chuvas torrenciais,
enchentes e inundacdes (MOREIRA et al., 2023; MARENGO et al., 2024). Eventos extremos de
precipitacdo tém se tornado mais frequentes e intensos. O Brasil vivenciou uma tragédia
paradigmética em abril-maio de 2024, quando chuvas extraordinérias no Rio Grande do Sul afetaram
mais de 90% dos municipios, deslocaram centenas de milhares de pessoas e causaram mais de 170
mortes, expondo a vulnerabilidade das cidades brasileiras a eventos hidrolégicos extremos
(MARENGO et al., 2024).

Nesse contexto, as SolucBes Baseadas na Natureza (SBN) emergem como estratégias
promissoras para a adaptacdo e mitigacdo dos impactos das mudancas climaticas em areas urbanas.
As SBN sdo definidas como acBGes que utilizam processos naturais para entregar Servicos
ecossistémicos, combinando infraestrutura verde - vegetacdo, solos permeéveis - com infraestrutura
azul - corpos d'agua, areas de amortecimento - para restaurar o ciclo hidrolégico urbano (MARTINS
et al., 2024). As infraestruturas verde-azul, organizadas em rede, atuam em multiplas escalas - desde
telhados verdes na escala da edificagdo até alagados construidos e renaturalizacdo de cursos d'agua
na escala da bacia -, sendo que sua eficacia hidroldgica depende do planejamento integrado que
considere variaveis meteorologicas e topograficas (MARTINS et al., 2024).

Para orientar politicas publicas de planejamento urbano, KONIJINENDIJK (2023) propos a
Regra 3-30-300, uma diretriz baseada em evidéncias que estabelece trés metas mensuraveis para

cidades resilientes: (i) cada residéncia, escola ou local de trabalho deve ter 3 arvores visiveis, com
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impactos positivos na salde mental e na regulacdo microclimética; (ii) cada bairro deve alcancar 30%
de cobertura de copa arbérea, condigdo associada a reducdo do estresse térmico, interceptacdo da
chuva e amortecimento do escoamento superficial; (iii) cada residéncia deve estar a no maximo 300
metros de um parque ou area verde publica de pelo menos 1 hectare, promovendo atividades fisicas
e coesdo social. Esta regra € particularmente relevante para municipios de médio porte, que ainda tém
a oportunidade de ordenar o crescimento antes que a impermeabilizacdo do solo se torne irreversivel,
diferentemente das metropoles ja consolidadas (KONIJINENDIJK, 2023).

Este artigo tem como objetivo analisar se existem incongruéncias entre a legislacdo ambiental
vigente, o zoneamento municipal e a realidade fisica observada em campo e por sensoriamento
remoto. Para tanto, busca-se responder a seguinte questdo de pesquisa: como a prote¢do insuficiente
das Areas de Preservacio Permanente (APP) e a ocupacdo irregular de fundos de vale em
Prudentdpolis, Parana, agravam o risco de inundacdes e de que forma a integracdo entre as
infraestruturas verde e cinza, esta compreendida como as estruturas artificiais e impermeaveis, como
canalizacbes e sarjetas (MIDAO, 2023), pautada por métricas como a Regra 3-30-300
(KONIINENDWK, 2023), pode oferecer um caminho mais resiliente para municipios de médio porte?
MATERIAIS E METODOS

A pesquisa empregou uma abordagem quanti-qualitativa baseada em geoprocessamento e
analise documental. O geoprocessamento foi utilizado para espacializar os conflitos entre a ocupagéo
urbana consolidada e as areas legalmente protegidas, permitindo a identificacdo de trechos criticos
com auséncia de areas permeaveis e com edificacdes irregulares em zonas de risco, usando como
estudo de caso o Municipio de Prudentdpolis, no Parana. Para isso, foram utilizadas trés bases
cartograficas principais.

Primeiramente, os dados de hidrografia (rios Caxim e Belica) serviram de base para a geracéo
do buffer de Area de Preservacio Permanente (APP) de 30 metros, conforme estabelece a Lei Federal
n° 12.651 (BRASIL, 2012) para cursos d'agua de até 10 metros de largura. A anéalise documental
concentrou-se em trés instrumentos legais e técnicos: (i) o Coédigo Florestal Brasileiro (BRASIL,
2012), para estabelecer o parametro legal de protecdo das APP que deveria ser cumprido; (ii) o Plano
Diretor de Prudentépolis (PMP, 2024), especificamente os Setores Especiais de Areas Verdes
(SEAV), para confrontar o zoneamento ambiental municipal com a exigéncia federal; e (iii) os dados
de terrenos publicos disponibilizados pela Prefeitura Municipal (PMP, 2024), para identificar areas
sob dominio do poder pablico com potencial para requalificacdo ambiental.

Adicionalmente, para a compreensdo da dinamica hidrolégica local, utilizou-se uma base

disponibilizada pelo SIMEPAR (2024) contendo a mancha de inundag&o simulada para um cenéario
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de rompimento de barragem de uma estrutura de retencdo a montante. Esse mapa foi sobreposto a
malha urbana disponibilizada pelo Paranacidade (2024), permitindo avaliar a interacdo entre o
caminho natural da agua e as areas ocupadas. A integracao dessas bases teve como objetivo validar a
hipdtese de que a protecdo insuficiente das APP agrava o risco de inundagdo, a0 mesmo tempo em
que evidencia a desconexdo entre 0 zoneamento municipal e a realidade fisica observada em campo.

O recorte temporal da analise é o dia 27 de outubro de 2023, data do segundo dia de um evento
pluviométrico de quatro dias seguidos, cujos valores do acumulado diério registrados, estdo entre 0s
10 maiores no periodo entre fevereiro de 2015 e abril de 2024, representando uma realidade de solo
saturado. A metodologia consistiu na analise técnica e interpretativa de sete cenarios de intervencao
simulados por meio do software HEC-RAS (SIMEPAR, 2024). A analise buscou correlacionar os
resultados das manchas de inundacdo com o mapeamento das Areas de Preservacdo Permanente
(APP) e 0 zoneamento de Setores Especiais de Areas Verdes (SEAV) de Prudentdpolis-PR.

O estudo analisado simula a dinamica de fluxos para validar estratégias de mitigacdo baseadas
em evidéncias, integrando variaveis climaticas, topograficas e pardmetros hidrol6gicos como o Curve
Number (CN) - estima o escoamento superficial, da qual valores baixos indicam alta infiltracdo e
valores altos indicam superficies impermeaveis - e o coeficiente de Manning (n) - mede a rugosidade
hidraulica, dos quais valores baixos aceleram o fluxo em canais de concreto, enquanto valores altos
simulam vegetacdo densa que reduz a velocidade da &gua e favorece a infiltracdo. Dados relevantes
foram selecionados a partir de consultas a instituicdes como SIMEPAR, SNIS, CEMADEN, IAT e
FBDS.

Para aprofundar a discussao qualitativa sobre a influéncia das areas verdes na resiliéncia urbana,
adotou-se como referencial tedrico a regra 3-30-300, proposta por Cecil Konijnendijk (2023), que
estabelece diretrizes mensuraveis para cidades sustentaveis: 3 arvores visiveis de qualquer ponto da
habitacdo; 30% de cobertura vegetal por bairro; e 300 metros de distdncia maxima de uma residéncia
até o parque ou area verde publica mais proximo. A aplicacdo teorica da regra no contexto de
Prudentdpolis permite avaliar a distribuicdo espacial de areas publicas com potencial para
implantacéo de dispositivos de drenagem verde.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Em Prudentopolis, no Parana, a bacia do Rio Caxim é o eixo central de expansdo urbana, onde
a alta taxa de impermeabilizacdo do solo conflita com a necessidade de areas permeaveis para
amortecimento de cheias. Os resultados obtidos a partir da sobreposicdo das bases cartograficas e da
analise documental revelaram um cenario de conflito entre 0 zoneamento ambiental municipal e a

ocupacio real do solo. Constatou-se uma desproporcao critica entre os Setores Especiais de Areas
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Verdes (SEAV) previstos no Plano Diretor e as &reas efetivamente ocupadas, indicando que o
municipio delimitou menos areas verdes do que seria necessario para cumprir as exigéncias legais de
protecéo.

A sobreposicdo dos mapas permitiu localizar os imoveis sob dominio do poder publico, porém
a auséncia de classificagcdo quanto ao uso especifico desses terrenos - se institucional, lazer ou reserva
para expansdo - impediu a defini¢do precisa do percentual efetivamente destinado a areas verdes ou
disponivel para intervencdes de renaturalizacdo em zonas ja consolidadas. lIdentificou-se uma
caréncia aguda de areas verdes publicas, um elevado indice de impermeabilizacdo do solo e uma
escassez de superficies capazes de promover a infiltragdo natural da dgua pluvial, especialmente na
regido central da bacia. Observou-se, complementarmente, uma lacuna na oferta de equipamentos de
lazer, como pracas e parques urbanos. Estes achados estdo sintetizados na Figura 1, que evidencia
visualmente a sobreposi¢do das manchas de inundacdo, das APP e dos terrenos municipais na area de

estudo.
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Figura 1 - (i) Mancha de Inundacéo; (ii) Areas de Preservacéo Permanente e Terrenos Municipais; (iii) Areas de

Preservacdo Permanente e Terrenos Municipais. (Fonte: Autora)
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A éarea de maior consolidacdo urbana, conforme destacada na Figura 1, apresenta
descontinuidade espacial em relacdo aos SEAV existentes, reforcando a correlacdo direta entre a
auséncia de espacos permedveis institucionalizados e o incremento do risco hidrologico.

A Figura 2 evidencia que, a despeito das diretrizes protetivas do Cdodigo Florestal (BRASIL,
2012) e do zoneamento, constata-se uma significativa pressdo de ocupagdo sobre as APP,
particularmente nas adjacéncias do Rio Caxim. Observa-se claramente a presenca de edificagdes
consolidadas dentro dos limites estabelecidos como SEAV, ilustrando a prevaléncia da dinamica

imobiliaria sobre a funcdo ecoldgica e hidroldgica dessas zonas de amortecimento.

4 ¥V XN By i

Figura 2 - Construges em areas de APP (Dados: Google Earth e PMP, 2024).

Tais evidéncias reforcam a necessidade de uma abordagem mais rigorosa no planejamento e na
fiscalizacdo urbana, visando o respeito estrito as delimitacdes de APP e a prevencdo da sobrecarga
das infraestruturas de drenagem. A regularizacdo fundiaria associada a remoc¢do de construcoes
irregulares em APP deve figurar como prioridades no planejamento municipal, a fim de garantir a
recuperacgdo desses espacos e a mitigacdo de riscos de desastres.

Uma estratégia eficiente para coibir futuras ocupacdes irregulares consiste na criacdo de
parques lineares no entorno dessas regides. A implementacdo de parques publicos delimitados facilita
a fiscalizagdo e 0 monitoramento ambiental, criando espacos de uso comum protegidos por legislacéo
especifica e com maior presenca do poder puablico, funcionando como barreiras verdes contra
invasoes e oferecendo, simultaneamente, equipamentos de lazer e contato com a natureza.

A topografia natural do Centro de Prudentdpolis possui uma area deprimida e plana, situada a
jusante de um setor de alta declividade (Figura 1). A agua escoada dos arredores montante converge
em alta velocidade para a regido plana, onde passa a escoar com velocidade reduzida. Essa condi¢ao
topografica indica uma clara tendéncia ao empocamento, resultando em sobrecarga do sistema de
drenagem e alagamento de edificacdes.

A intensificacdo do escoamento superficial, acelerada pela consolidacdo das edificagdes e
impermeabilizacdo progressiva dessa por¢do da bacia, excede a capacidade do sistema existente. Ao

longo do desenvolvimento urbano, a rede de drenagem pode ter sido adaptada de forma corretiva e
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ndo planejada, resultando em uma distribuicdo espacial fragmentada e insuficiente de pontos de

captacdo. A ocupacdo urbana limitou o espago disponivel para a implantacdo de novos dispositivos

ou para a ampliacédo dos existentes.

Mais do que diagndsticos pontuais, 0 manejo de 4guas urbanas requer a antecipacao de eventos

criticos por meio da integragdo de varidveis ambientais e humanas, garantindo uma viséo sistémica

das vulnerabilidades da bacia. A modelagem hidrolégica do evento extremo ocorrido em 27 de

outubro de 2023 (SIMEPAR, 2024), data em que a precipitacdo de 93,4 mm representou um cenario

critico de saturacdo do solo e riscos de inundacdo sistémica, avalia sete cenarios de intervencéo,

quantificando a eficacia de medidas estruturais - como a criacéo de lagos-, e ndo estruturais - como a

protecdo de APP. A Tabela 1 sintetiza os resultados desses cenarios.

Tabela 1 - Informagdes dos cendrios dos eventos de precipitacdo 27/10/2023

Variagdo da

Cenério Descricao Objetivo Parametros alterados . -
area atingida
A Retirada dos bueiros Ver_lflcar efeito da Terreno sem as representacoes dos 14%
microdrenagem bueiros
Retirada de Verificar efeito de retirar S
e . Terreno com calha hipotética dos
edificacdes dentro da | ocupagdo urbana ao redor : . L
: . L rios Caxim e Belica; na area de
B APP da hidrografia das APP e reconstituir . x . -16%
. . . APP n (0.1; vegetacdo) e CN (25;
original (15m, leitos naturais da floresta)
hidrografia IAT) hidrografia
Criagdo de bolstes
. Terreno escavado (canal
(lagos) em terrenos Amortecer efeitos a . : ) x
C L2 s . . trapezoidal uniforme); alteragdo de -2%
préximos a cabeceira jusante
: . CN (97) e n (0.025)
do rio Caxim
Retiradas de B _ Remogao das. edlflcagoes nos
o Verificar efeito de poligonos; alteracdo de
D edificacBes em ~ 0%
P desocupacdes CN (50)en(0,1)
terrenos vulneraveis
Formacdo de lagos | Verificar efeito da criagdo Terreno escavado (canal
em terrenos de dispositivos de trapezoidal uniforme); alteracéo de
E . ) . 2%
selecionados apds o | armazenamento em locais CN(97)e
cenario D de possivel desocupacao n (0,025)
x Escoamento no exutorio x .
F Aume_nto da vazéo da bacia ¢ afetado pela Alteracdo da pondlgao de contorno 206
no rio dos Patos L - no rio dos Patos
juncéo com rio dos Patos
Criacdo de poligonos com 8 m de
. . didmetro distribuidos a cada 100
Drenagem Simular o efeito da m na &rea de simulacédo (poligonos
G g criacdo de estruturas de §a0 (potlge -12%
sustentavel que cruzavam com construcées

drenagem sustentavel

foram excluidos); CN (35*) e n
(0,1) para cada poligono

Fonte: Adaptado de SIMEPAR (2024).
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Os mapas de profundidade (Figura 3) organizados em matrizes comparativas indicam a
extensdo das manchas de inundacdo, bem como a interacdo entre dindmica natural da &gua e
infraestrutura urbana. O estudo ilustra a interacdo entre a infraestrutura urbana e a dindmica natural
da agua, evidenciando o impacto das intervenc¢des na reducao das manchas de inundacdo. O foco
incide sobre a regido central da bacia do Caxim, epicentro de inundagdes recorrentes, servindo como
base para a orientacdo de politicas publicas de drenagem urbana. Percebe-se a persisténcia de riscos
em zonas criticas, mesmo apds medidas corretivas, expondo a urgéncia de abordagens integradas que
combinem planejamento territorial e inovacao técnica.

A andlise dos cenérios evidencia uma hierarquia de eficacia. O cenario B (Retirada de
edificacGes em APP e renaturalizacdo das margens) foi o Unico que resolveu o alagamento persistente
na Rua Mal. Deodoro, resultando em uma reducédo de 16% da area inundada. Este resultado corrobora
com Martins et al. (2024) que aponta a renaturalizacéo de cursos d'dgua e a recomposicéo da cobertura
vegetal como medida estruturante para a resiliéncia hidrica, pois restabelece a calha natural e a
rugosidade hidréulica, reduzindo a velocidade de escoamento.

AT ER S

0 01-1 1-2 >2

Figura 3 - Mapas de Profundidade dos Cenarios para evento de precipitacdo na avenida principal.

Fonte: Adaptado de SIMEPAR, 2024.

Ja o cenario G (Drenagem sustentavel) promoveu uma melhora de 12%, demonstrando seu

valor, mas também sua insuficiéncia quando aplicado de forma isolada ou em escala reduzida.
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Segundo MARTINS et al. (2024), a eficacia das infraestruturas verde-azul esta diretamente
relacionada a sua organizacdo em rede e a consideracdo das variaveis locais; em eventos de solo
saturado, mesmo dispositivos bem dimensionados atingem seu limite de saturacéo.

O cenario A mostra 0 impacto negativo da falta de bueiros, pois acelera o escoamento
superficial para os corregos, gerando picos de vazdo intensos e transbordamentos a jusante. I1sso
mostra que a infraestrutura cinza e a verde ndo sdo excludentes, mas sim complementares. A
microdrenagem tradicional € essencial para captar o excedente que a infraestrutura verde néo
consegue absorver em eventos extremos, evitando a dispersao caotica da agua, como observado na
Av. Sdo Jodo (area circulada).

Os cenarios E e F resultaram em um sutil agravo das inundacgdes. A retirada de edificacGes pode
ter eliminado barreiras fisicas que antes desviavam a dgua para areas menos criticas. A intervencao
fez com que a sobrecarga fosse transferida, alguns possiveis ajustes seriam integrar com outras
medidas de retencdo local da &gua, aumentar a infiltracdo e focar em terrenos situados no fluxo
natural. O cenario E mostrou limitagdes, pois os lagos artificiais podem estar distantes das rotas de
fluxo principais. A regido da Av. S8o Jodo (area circulada), identificada como a area mais critica,
mostrou que a microdrenagem tradicional € essencial, pois direciona o fluxo e evita a dispersao
caotica da agua.

CONSIDERACOES FINAIS

A contribuicdo central deste artigo € demonstrar, quantitativamente, que o municipio de
Prudentdpolis protege menos do que a Lei (BRASIL, 2012) exige, expondo a bacia do Rio Caxim a
um risco hidroldgico superior ao necessario. A andlise dos cenérios A-G validou que o sistema de
drenagem atual falha — ou transfere o problema — pela desconsideracdo do papel das APP como
infraestrutura verde de amortecimento de cheias. Ficou evidente que a infraestrutura verde é um
componente estratégico da drenagem urbana, cuja eficacia depende da integracdo sisttmica com a
microdrenagem convencional.

O diagnostico evidenciou um conflito entre a legislacdo ambiental e a ocupacdo consolidada do
solo. A insuficiéncia de areas verdes, a ocupacéo irregular de APP e a geografia local formam um
tripé que potencializa a vulnerabilidade da bacia a eventos de alagamento. Recomenda-se a adogéo
de um Plano Municipal de Drenagem Urbana que priorize a realocacao de familias em areas de risco
e a criagdo de parques lineares nas APP remanescentes.

A recuperacdo de APP e matas ciliares provou ser mais eficaz do que intervengdes estruturais
pontuais, pois intervengdes isoladas tendem a transferir o problema. O gerenciamento deve ocorrer 0

mais préximo possivel da origem da precipitacdo e de forma integrada em toda a bacia. A adogéo da
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Regra 3-30-300 como diretriz no Plano Diretor oferece um horizonte mensurével para a gestdo
urbana, permitindo que o municipio alcance a meta de 30% de cobertura vegetal e maior resiliéncia
a eventos climaticos extremos.
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