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RESUMO

Os alagamentos urbanos representam um dos principais desafios ambientais e sociais
enfrentados por municipios brasileiros, especialmente aqueles de pequeno porte
localizados em regides semiaridas. Este Trabalho apresenta uma analise bibliométrica
abrangente sobre os problemas de alagamentos em pequenos municipios no Brasil e
no mundo, identificando as principais medidas de contenc&o e profilaxia adotadas.
Utilizando Catingueira-PB como estudo de caso arquetipico, o trabalho contextualiza
a problematica em um municipio de 4.491 habitantes inserido no semiarido paraibano,
que enfrenta alagamentos recorrentes na auséncia de sistema formal de drenagem.
A metodologia compreendeu pesquisa bibliométrica sistematica em bases nacionais
e internacionais, analise estatistica robusta e proposicéo de diretrizes estratégicas.
Foram analisados 23 artigos cientificos (14 internacionais e 9 nacionais), totalizando
755 citagdes. Os resultados revelam um crescimento de 1200% na produgao cientifica
internacional sobre o tema quando comparamos o inicio da pesquisa aos anos atuais,
com énfase em Solugdes Baseadas na Natureza (NbS), Infraestrutura Verde e
Sistemas de Drenagem Sustentavel (SUDS). A pesquisa nacional demonstra maior
foco em governanga, financiamento e especificidades do semiarido. Foram
identificadas 15 medidas de contencéao e profilaxia, classificadas em estruturais, ndo-
estruturais e sustentaveis. As diretrizes estratégicas propostas contemplam agdes de
curto, médio e longo prazo, adaptadas as restricdes financeiras e técnicas de
pequenos municipios. O trabalho contribui para o avango do conhecimento cientifico
sobre drenagem urbana em pequenos municipios e oferece subsidios praticos para
gestores publicos.

Palavras-chave: Drenagem Urbana. Alagamentos. Pequenos Municipios. Semiarido.
Solucdes Baseadas na Natureza. Analise Bibliométrica.



ABSTRACT

Urban flooding represents one of the main environmental and social challenges faced
by Brazilian municipalities, especially small-sized towns located in semi-arid regions.
This Undergraduate Thesis presents a comprehensive bibliometric analysis of urban
flooding issues in small municipalities in Brazil and worldwide, identifying the main
containment and preventive measures adopted. Using the municipality of Catingueira,
Paraiba State, as an archetypal case study, the research contextualizes the problem
in a town with 4,491 inhabitants located in the semi-arid region of northeastern Brazil,
which experiences recurrent flooding events in the absence of a formal urban drainage
system. The methodology consisted of a systematic bibliometric review of national and
international databases, robust statistical analysis, and the proposal of strategic
guidelines. A total of 23 scientific articles (14 international and 9 national) were
analyzed, comprising 755 citations. The results indicate a 1200% growth in
international scientific production on the topic when comparing the initial years of
research to recent periods, with emphasis on Nature-Based Solutions (NbS), Green
Infrastructure, and Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS). National studies
show a greater focus on governance, financing, and the specific conditions of semi-
arid regions. Fifteen containment and preventive measures were identified and
classified as structural, non-structural, and sustainable. The proposed strategic
guidelines include short-, medium-, and long-term actions adapted to the financial and
technical constraints of small municipalities. This study contributes to the advancement
of scientific knowledge on urban drainage in small municipalities and provides practical
support for public managers.

Keywords: Urban Drainage. Flooding. Small Municipalities. Semi-arid. Nature-based
Solutions. Bibliometric Analysis.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contextualizagao

As inundagdes urbanas constituem um dos problemas ambientais mais graves e
recorrentes enfrentados por cidades em todo o mundo, afetando milhdes de pessoas
anualmente e causando prejuizos econdmicos estimados em mais de 100 bilhdes de
dolares por ano (Dharmarathne et al., 2024). Este fenbmeno, intensificado pelas
mudancgas climaticas e pela urbanizacdo acelerada, tem se tornado cada vez mais
frequente e severo, exigindo respostas urgentes e eficazes dos gestores publicos e
da sociedade civil (Zhou et al., 2024).

A urbanizagao, processo que transformou profundamente a organizagéo espacial das
sociedades humanas ao longo do século XX e continua em expanséo no século XXI,
€ reconhecida como um dos principais fatores que agravam os problemas de
inundagao (Zhang et al., 2025). Segundo as Nagdes Unidas, a populagdo urbana
global ultrapassou 55% da populagao total em 2018 e deve atingir 68% até 2050, com
o crescimento mais acelerado ocorrendo em paises em desenvolvimento (United
nations, 2019). Este crescimento urbano, frequentemente desordenado e sem
planejamento adequado, resulta na impermeabilizagcdo extensiva do solo, na
ocupacado de areas de risco e na sobrecarga ou inexisténcia de sistemas de

drenagem, criando condigdes propicias para inundagdes (Starkey et al., 2025).

O conceito de impermeabilizacdo do solo refere-se a substituicdo de superficies
naturais permeaveis (solo, vegetagao) por superficies impermeaveis (concreto,
asfalto, edificagbes), o que altera profundamente o ciclo hidroldégico urbano (Leopold,
1968). Em condig¢des naturais, uma porgao significativa da precipitagéo infiltra no solo,
sendo armazenada ou contribuindo para a recarga de aquiferos, enquanto outra
porcao € interceptada pela vegetagéo e retorna a atmosfera por evapotranspiragao
(Wang et al.,, 2025). O escoamento superficial, que atinge os cursos d'agua,
representa apenas uma fracdo da precipitacdo total. Com a urbanizagcdo e a
impermeabilizagdo, a infiltracdo e a evapotranspiracdo sdo drasticamente reduzidas,
e o escoamento superficial aumenta significativamente, tanto em volume quanto em

velocidade (Cervantes-ngjera et al., 2025).

As consequéncias deste processo sdo multiplas e interconectadas. O aumento do

volume e da velocidade do escoamento superficial resulta em picos de vazdo mais
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elevados e mais rapidos nos cursos d'agua urbanos, sobrecarregando os sistemas de
drenagem e causando inundagdes (Gorzka et al., 2025). Além disso, o escoamento
superficial urbano transporta poluentes acumulados nas superficies impermeaveis,
incluindo 6leos, metais pesados, nutrientes e patégenos, degradando a qualidade dos
corpos d'agua receptores (Eshleman et al., 2025). A redugdo da infiltracdo
compromete a recarga de aquiferos, afetando a disponibilidade de agua subterréanea,

recurso fundamental para o abastecimento de muitas cidades (Nehren et al., 2025).

Embora as inundacdes urbanas afetem cidades de todos os portes, pequenos
municipios enfrentam desafios particulares que os tornam especialmente vulneraveis.
Pequenos municipios, definidos neste trabalho como aqueles com populagao inferior
a 20.000 habitantes, representam a maioria das unidades municipais no Brasil,
aproximadamente 68% dos 5.570 municipios brasileiros, abrigando cerca de 25% da
populagao nacional (IBGE, 2022). Apesar de sua relevancia numérica e demografica,
estes municipios tém sido historicamente negligenciados nas politicas publicas de
infraestrutura e nas pesquisas académicas, que tendem a se concentrar em grandes

centros urbanos (Santos et al., 2024).

As caracteristicas especificas de pequenos municipios, incluindo limitada capacidade
de arrecadacao tributaria, auséncia de corpo técnico especializado, dependéncia de
transferéncias governamentais e fragilidade institucional, restringem severamente sua
capacidade de investir em infraestrutura de drenagem e de responder adequadamente
a eventos de inundagao (Kuwahara, 2025). Além disso, muitos pequenos municipios
nao possuem Planos Diretores de Drenagem Urbana ou mesmo sistemas basicos de
microdrenagem, resultando em alagamentos recorrentes que afetam a qualidade de
vida da populagédo e comprometem o desenvolvimento local (INSTITUTO TRATA
BRASIL, 2025).

No contexto brasileiro, a situagao é particularmente critica no semiarido, regidao que
abriga mais de 27 milhdes de habitantes em 1.262 municipios distribuidos por nove
estados (INSA, 2025). O semiarido brasileiro é caracterizado por um regime
pluviométrico irregular, com precipitagdo média anual entre 200 e 800 mm,
concentrada em poucos meses, e altas taxas de evapotranspiracdo que podem
exceder 2.000 mm/ano (Malveira et al., 2012). Paradoxalmente, quando as chuvas
ocorrem, elas tendem a ser intensas e concentradas, gerando grandes volumes de

escoamento superficial em curto espago de tempo e causando alagamentos severos
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em areas urbanas desprovidas de infraestrutura de drenagem adequada (Pereira,
2025).

Catingueira, municipio localizado no sertao paraibano, exemplifica esta problematica.
Com uma populagéao de 4.491 habitantes (IBGE, 2022), area territorial de 527,681 km?
e IDHM de 0,574, Catingueira enfrenta desafios tipicos de pequenos municipios do
semiarido brasileiro: vulnerabilidade socioeconémica, auséncia de infraestrutura de
drenagem e ocorréncia de alagamentos recorrentes, especialmente em conjuntos
habitacionais construidos sem consideracdo adequada da topografia e do

escoamento natural.

1.2 Justificativa

A escolha do tema dos alagamentos urbanos em pequenos municipios justifica-se
pela relevancia cientifica, social e pratica do problema, especialmente no contexto de
Catingueira-PB. A literatura cientifica ainda apresenta lacunas significativas sobre
drenagem urbana em pequenas cidades, apesar de estas representarem a maioria
dos municipios, com predominio de estudos voltados a grandes centros urbanos. Do
ponto de vista social, os alagamentos afetam de forma mais severa populagbes
vulneraveis, realidade observada em Catingueira, onde parcela significativa da
populacdo apresenta baixa renda e limitada capacidade de recuperagao frente a
eventos extremos. Do ponto de vista técnico e pratico, solugbes convencionais de
drenagem mostram-se pouco viaveis em pequenos municipios devido a restrices
financeiras e institucionais, tornando relevantes abordagens alternativas como os
Sistemas de Drenagem Sustentavel (SUDS) e as Solu¢gbes Baseadas na Natureza
(NbS), especialmente adequadas a contextos de baixo or¢camento e implantagdo
gradual. Inserida no semiarido brasileiro, Catingueira apresenta um cenario de duplo
desafio hidrico, escassez prolongada e chuvas intensas concentradas em poucos
meses, associado a auséncia de sistema formal de drenagem e a ocorréncia
recorrente de alagamentos, o que a torna um estudo de caso representativo para
discutir estratégias de drenagem urbana adaptadas a realidade de pequenos
municipios do semiarido.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Realizar uma analise bibliométrica abrangente sobre os problemas de alagamentos

em pequenos municipios no Brasil e no mundo, identificando as principais medidas
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de contengédo e profilaxia adotadas, e propor diretrizes estratégicas aplicaveis ao

contexto de Catingueira-PB e municipios similares.

1.3.2 Objetivos Especificos

Quantificar e caracterizar a produgao cientifica nacional e internacional sobre
alagamentos urbanos e drenagem sustentavel predominantemente no periodo
2020-2025, identificando tendéncias temporais, distribuicdo tematica e
principais periodicos de publicagao.

Identificar e classificar as principais medidas de contencdo e profilaxia de
alagamentos urbanos documentadas na literatura cientifica, organizando-as
em categorias (estruturais, nao-estruturais, SUDS, NbS) e avaliando sua

aplicabilidade para pequenos municipios.

Propor diretrizes estratégicas adaptadas para a gestdo de alagamentos em
pequenos municipios do semiarido brasileiro, considerando restricbes
financeiras e técnicas, e organizadas em horizontes de curto, médio e longo

prazo.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Urbanizacao e Impactos Hidrolégicos

A urbanizagao € um dos processos que mais alteram a paisagem e o ciclo hidroldgico.
Leopold (1968) foi pioneiro ao demonstrar que a conversao de areas naturais em
areas urbanas aumenta o escoamento superficial e reduz a infiltragdo e a
evapotranspiragdo. Estudos posteriores confirmam que a urbanizagdo € um dos
principais fatores de agravamento das inundag¢des urbanas em escala global
(Dharmarathne et al., 2024).

Entre as transformacdes fisicas associadas a urbanizagdo, destaca-se a
impermeabilizagdo do solo decorrente da implantacdo de edificagbes, vias e
estacionamentos com materiais como concreto e asfalto (Cervantes-najera et al.,
2025). Essa impermeabilizagao reduz significativamente a capacidade de infiltragéo,
aumentando o volume de escoamento superficial. Evidéncias indicam que a
impermeabilizagao de cerca de 10% de uma bacia pode elevar o escoamento em até

50%, enquanto valores superiores a 30% podem duplica-lo (Wang et al., 2025).

Outro aspecto relevante € a remocgao da cobertura vegetal, que desempenha papel
fundamental na interceptagdo da precipitacdo, na transpiracdo e na melhoria da
estrutura do solo (Gorzka et al., 2025). A supressdo da vegetagdo elimina esses
mecanismos naturais, reduz a infiltragdo e aumenta a suscetibilidade a erosao durante

eventos de chuva intensa (Nehren et al., 2025).

A urbanizacdo também frequentemente implica modificagbes em cursos d’agua
naturais, como retificacdo, aprofundamento ou canalizagdo, visando aumentar a
capacidade de escoamento e liberar areas para ocupagado urbana (Tucci, 2008).
Embora essas intervengdes possam reduzir alagamentos localizados, elas tendem a
intensificar problemas a jusante devido ao aumento da velocidade do fluxo, além de

comprometer fungdes ecoldgicas essenciais dos corpos hidricos (Starkey et al., 2025).

Como consequéncia, bacias urbanizadas apresentam maior volume e velocidade de
escoamento superficial, com picos de vazao mais elevados e antecipados em relagéo
a bacias naturais (Eshleman et al., 2025). Esse comportamento favorece a ocorréncia
de inundagdes rapidas (“flash flooding”), caracterizadas pelo curto tempo de resposta
e alto potencial de danos (Zhang et al., 2025).
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Além dos efeitos hidrologicos quantitativos, a urbanizagdo impacta negativamente a
qualidade da agua. O escoamento superficial urbano transporta poluentes
acumulados nas superficies impermeaveis, como 6leos, metais pesados, nutrientes,
patdogenos e residuos solidos, deteriorando os ecossistemas aquaticos. Esse
processo é intensificado pelo fenébmeno da “first flush”, no qual as primeiras porgdes
do escoamento apresentam maiores concentracdes de contaminantes (Starkey et al.,
2025).

A reducao da infiltragdo também compromete a recarga de aquiferos, afetando o
abastecimento hidrico e a manutengdo das vazdes de base dos cursos d’agua,
especialmente em regides semiaridas onde a agua subterrénea é estratégica
(Malveira et al., 2012; Wang et al., 2025).

Esses impactos sdo agravados pelas mudangas climaticas, que tém aumentado a
frequéncia e a intensidade de eventos extremos de precipitacdo, ampliando os riscos
associados a urbanizagao (Dharmarathne et al., 2024; Zhou et al., 2024).

Diante desse cenario, a literatura aponta limitagdes das abordagens tradicionais de
drenagem baseadas apenas na rapida condugédo da agua. Consolida-se, assim, a
necessidade de estratégias mais integradas, capazes de promover infiltragao,
retencdo e tratamento da agua no local de origem, fundamentos que sustentam os
conceitos de Sistemas de Drenagem Sustentavel (SUDS), Solugbes Baseadas na

Natureza (NbS) e Infraestrutura Verde, discutidos nas se¢des seguintes.
2.2 Inundagoes Urbanas: Conceitos e Tipologias

As inundagdes urbanas resultam da interacdo entre fatores meteorologicos,
hidrologicos, topograficos e antropicos, configurando um fendbmeno complexo e
multifatorial (Dharmarathne et al., 2024). A compreensao adequada desse processo
exige a definicao clara de conceitos e a distingao entre seus diferentes tipos, o que é
fundamental para o planejamento de medidas mitigadoras eficazes (Zhang et al.,
2025).

Segundo Tucci (2007), inundagao corresponde ao transbordamento de um curso
d’agua para sua planicie de inundagdo. Quando esse processo ocorre em areas
urbanizadas, afetando populacéo, infraestrutura e atividades econdmicas, caracteriza-
se a inundagao urbana (Tucci, 2008). Deve-se distinguir inundagéo de alagamento:

enquanto a primeira esta associada ao transbordamento de rios ou cérregos, o
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alagamento refere-se ao acumulo de agua decorrente da insuficiéncia do sistema de
drenagem, sem necessariamente envolver extravasamento de cursos d’agua (Starkey
et al., 2025).

Baptista, Nascimento e Barraud (2005) classificam as inundag¢des urbanas em trés

categorias principais, amplamente adotadas na literatura (Rodrigues et al., 2025):

Inundacgdes ribeirinhas ou fluviais, que ocorrem quando o nivel de rios ou corregos
excede a capacidade do leito, atingindo areas adjacentes. Em ambientes urbanos,
sao intensificadas pela ocupagao de varzeas e pela impermeabilizagdo da bacia,
apresentando maior area de abrangéncia e duracgéo relativamente mais longa (Zhou
et al., 2024; Zhang et al., 2025).

Inundagdes por alagamento (ou pluviais), associadas a incapacidade dos sistemas de
micro e macrodrenagem em escoar 0 volume precipitado. S&0 comuns em areas
baixas ou com drenagem insuficiente ou obstruida, tendendo a ser mais localizadas e
de curta duragcédo, porém com elevado potencial de danos em areas densamente
ocupadas (Starkey et al., 2025; INSTITUTO TRATA BRASIL, 2025).

Inundagdes costeiras, relacionadas a marés elevadas, ressacas e tempestades que
provocam a elevacao do nivel do mar e a inundagcdo de areas litoraneas baixas.
Embora relevantes no contexto das mudancas climaticas, nao constituem o foco deste
trabalho, que se concentra em um municipio do interior (Dharmarathne et al., 2024;
Zhang et al., 2025).

Em pequenos municipios do interior, como Catingueira-PB, predominam as
inundacgdes ribeirinhas e, principalmente, os alagamentos, associados a insuficiéncia
dos sistemas de drenagem e a ocorréncia de chuvas intensas, caracteristicas do

semiarido (Malveira et al., 2012; Pereira, 2025).

As causas das inundacdes urbanas sao diversas e inter-relacionadas, destacando-se
a impermeabilizacdo do solo, a ocupacdo de areas de risco, a obstrucido e o
assoreamento de cursos d’agua, o subdimensionamento ou auséncia de sistemas de
drenagem e os efeitos das mudancgas climaticas, que tém aumentado a frequéncia e
a intensidade de eventos extremos de precipitagao (Tucci, 2008; Dharmarathne et al.,
2024; Zhou et al., 2024).

Os impactos das inundacdes urbanas manifestam-se em diferentes dimensdes. No

aspecto econdmico, incluem danos a edificagdes, infraestrutura publica, interrupgao
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de atividades produtivas e elevados custos de resposta e recuperagao, com prejuizos
globais anuais superiores a 100 bilhdes de dolares (Zhang et al., 2025). Socialmente,
afetam de forma desproporcional populacdes vulneraveis, resultando em perdas
humanas, deslocamentos, interrupcao de servicos essenciais e agravamento das
desigualdades (Fan et al., 2025; Santos et al., 2024). Ambientalmente, promovem a
degradagao da qualidade da agua, o transporte de poluentes e o aumento da eroséo
e do assoreamento (Eshleman et al., 2025; Pereira, 2025). Do ponto de vista da saude
publica, estdo associadas ao aumento de doencas de veiculagao hidrica, doencas
transmitidas por vetores e problemas respiratérios decorrentes da umidade em areas
afetadas (Santos et al., 2020).

2.3 Pequenos Municipios e Vulnerabilidade Hidrica

A definicdo de “pequeno municipio” varia conforme o contexto adotado. No Brasil,
embora o IBGE classifique os municipios por faixas populacionais, ndo ha uma
definicdo oficial unica. Neste trabalho, adota-se a classificagdo de “pequenos
municipios” como aqueles com populagao inferior a 20 000 habitantes, conforme
critério frequentemente utilizado em estudos de planejamento urbano e documentado
em analises demograficas que utilizam dados do IBGE (IBGE, 2010 apud autor;
CNM/IBGE, 2025)

Segundo o IBGE (2022), aproximadamente 68% dos municipios brasileiros
enquadram-se nessa categoria, correspondendo a cerca de 3.800 municipios e
abrigando aproximadamente 25% da populagédo nacional, o que representa cerca de
53 milhdes de pessoas. Apesar de sua expressiva representatividade numérica e
demografica, esses municipios tém sido historicamente negligenciados nas politicas
publicas de infraestrutura e nos estudos académicos, que tendem a priorizar grandes

centros urbanos (Santos et al., 2024; Kuwahara, 2025).

Pequenos municipios apresentam caracteristicas especificas que influenciam sua
dinamica urbana e ambiental. Do ponto de vista demografico, destacam-se a baixa
densidade populacional, o envelhecimento da populagao e a migragao de jovens para
cidades maiores (IBGE, 2022). Economicamente, possuem base produtiva pouco
diversificada, com predominancia de atividades primarias e servigos basicos, além de
baixa arrecadacgéao propria e elevada dependéncia de transferéncias governamentais,

o que limita a capacidade de investimento em infraestrutura (Kuwahara, 2025).
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No aspecto institucional, esses municipios frequentemente carecem de corpo técnico
especializado e de capacidade administrativa para elaboragao de projetos e captagéo
de recursos. A reduzida estrutura administrativa e a descontinuidade de politicas
publicas, associada a alternadncia de gestdes, dificultam o planejamento e a

implementagéo de agbes de meédio e longo prazo (Rodrigues et al., 2025).

Essas condigdes tornam os pequenos municipios particularmente vulneraveis a
problemas relacionados a drenagem urbana e as inundagdes. A vulnerabilidade pode
ser compreendida como a suscetibilidade de um sistema aos efeitos adversos de
eventos extremos, sendo funcdo da exposi¢cdo, da sensibilidade e da capacidade
adaptativa (IPCC, 2014).

No que se refere a exposicdo, municipios localizados em regides com regime
pluviométrico irregular, como o semiarido brasileiro, estdo sujeitos a eventos de
chuvas intensas capazes de sobrecarregar sistemas de drenagem inexistentes ou
inadequados, sendo essa exposi¢cao frequentemente agravada por condigbes

topograficas desfavoraveis (Pereira, 2025; Tomaz, 2023).

Quanto a sensibilidade, a auséncia ou precariedade da infraestrutura de drenagem, a
ocupacao de areas de risco e a dependéncia de atividades econdmicas vulneraveis
aos alagamentos aumentam significativamente os impactos das precipitagdes
intensas (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2025; Fan et al., 2025).

A capacidade adaptativa desses municipios € limitada pela escassez de recursos
financeiros, pela falta de equipes técnicas qualificadas e pela reduzida capacidade de
resposta emergencial, fatores que ampliam os danos associados as inundagdes e
dificultam a adog¢ao de medidas preventivas (Kuwahara, 2025; Rodrigues et al., 2025).

Estudos realizados em pequenos municipios de outras regides do mundo, como os
de Santos et al. (2024) na Africa Subsaariana, identificam padrées semelhantes aos
observados no contexto brasileiro, indicando que solugcbes desenvolvidas para
grandes cidades n&o sao diretamente transferiveis para municipios de pequeno porte.
Dessa forma, torna-se necessaria a adog¢ao de abordagens especificas, compativeis

com suas limitacdes institucionais e financeiras.

Por outro lado, pequenos municipios apresentam oportunidades importantes, como
maior coesao social, conhecimento local detalhado e escala urbana reduzida, que

favorecem solugbes participativas e a implementagdo de projetos-piloto. Nesse
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contexto, abordagens como os Sistemas de Drenagem Sustentavel (SUDS) e as
Solugbes Baseadas na Natureza (NbS) mostram-se alternativas viaveis e
potencialmente mais adequadas do que grandes obras de infraestrutura convencional
(Starkey et al., 2025; Wang et al., 2025).

2.4 O Semiarido Brasileiro e Seus Desafios Hidricos

O semiarido brasileiro é uma das regides semiaridas mais populosas do mundo,
abrigando cerca de 27 milhdes de habitantes distribuidos em 1.262 municipios de
nove estados do Nordeste e norte de Minas Gerais (INSA, 2025). A delimitagao oficial,
estabelecida pela SUDENE, considera trés critérios principais: precipitagdo média
anual inferior a 800 mm, indice de aridez igual ou inferior a 0,5 e risco de seca superior
a 60% (SUDENE, 2017).

O clima semiarido caracteriza-se por elevada variabilidade temporal e espacial das
chuvas, altas taxas de evapotranspiragéo e balango hidrico frequentemente negativo
(Malveira et al., 2012). A precipitagcdo anual varia, em geral, entre 200 e 800 mm,
concentrando-se em poucos meses do ano, com recorréncia de periodos de seca
prolongada, como o registrado entre 2012 e 2017 (INSA, 2025; Pereira, 2025).

Apesar da escassez hidrica predominante, os eventos de chuva no semiarido tendem
a ser intensos e concentrados. Precipitacdes de 50 a 100 mm em poucas horas sao
relativamente comuns e podem representar parcela significativa da chuva anual
(Malveira et al., 2012; Tomaz, 2023). Em raz&o dos solos rasos, da baixa infiltragao e
da cobertura vegetal reduzida, esses eventos geram elevado escoamento superficial

em curto intervalo de tempo, favorecendo a ocorréncia de alagamentos urbanos.

Nas areas urbanas do semiarido, a drenagem enfrenta um desafio especifico: os
sistemas permanecem secos durante longos periodos e sao subitamente
sobrecarregados durante eventos extremos, resultando em falhas de escoamento e
alagamentos recorrentes (Pereira, 2025). Além disso, a percepgao social do risco é
reduzida, o que contribui para a ocupacéo de areas vulneraveis (Tomaz, 2023).

Malveira et al. (2012) destacam que solugbes convencionais de drenagem,
desenvolvidas para climas umidos, sdo inadequadas para o semiarido. Os autores
defendem a adogdo de sistemas que n&o apenas conduzam a agua, mas também
promovam sua retencéo, infiltracdo e aproveitamento, contribuindo para a recarga de

aquiferos e para a seguranga hidrica.
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Essa abordagem esta alinhada ao conceito de “convivéncia com o semiarido”, que
substitui o paradigma histérico de combate a seca por estratégias de adaptagao as
condigdes climaticas regionais (INSA, 2025). No contexto da drenagem urbana, isso
implica integrar a gestao de aguas pluviais a gestdo de recursos hidricos, priorizar
solugcdes multifuncionais, valorizar o conhecimento local e incentivar a participagao

comunitaria (Malveira et al., 2012; Rodrigues et al., 2025).

O municipio de Catingueira-PB, foco deste estudo, insere-se plenamente nesse
contexto. Apresenta precipitacdo média anual em torno de 969,8 mm, concentrada
entre fevereiro e maio, clima do tipo BSh segundo Koppen e elevada
evapotranspiragao, resultando em déficit hidrico na maior parte do ano (Pereira, 2025;
Malveira et al.,, 2012). Assim, o municipio enfrenta simultaneamente desafios
relacionados a escassez hidrica nos periodos secos e ao manejo do excesso de agua
durante eventos chuvosos, exigindo uma abordagem integrada e adaptada a realidade

do semiarido.
2.5 Sistemas de Drenagem Sustentavel (SUDS)

Os Sistemas de Drenagem Sustentavel (SUDS) representam um paradigma
contemporaneo na gestdo de aguas pluviais urbanas, sendo conhecidos
internacionalmente como Low Impact Development (LID), Water Sensitive Urban
Design (WSUD) ou, no Brasil, Técnicas Compensatorias (Starkey et al., 2025).
Surgidos no Reino Unido na década de 1990, os SUDS difundiram-se globalmente
como alternativa ou complemento aos sistemas convencionais de drenagem (Woods
Ballard et al., 2015).

A premissa central dos SUDS é o manejo das aguas pluviais proximo a sua fonte,
buscando reproduzir os processos hidrolégicos naturais pré-urbanizagao.
Diferentemente da drenagem tradicional, que prioriza a rapida condugéao da agua, os
SUDS promovem infiltracdo, armazenamento, evapotranspiracdo e tratamento,
reduzindo o volume e a velocidade do escoamento superficial (Wang et al., 2025;
Starkey et al., 2025).

Segundo Woods Ballard (2015), os SUDS baseiam-se em quatro principios

fundamentais:

1. Controle quantitativo, reduzindo volumes e picos de vazao;



24

2. Melhoria da qualidade da agua, por meio de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos;
3. Amenidade urbana, integrando agua e paisagem;

4. Promocéao da biodiversidade, por meio da criagdo de habitats urbanos.

Os SUDS englobam um conjunto diversificado de técnicas que podem ser combinadas
em sistemas integrados (treatment trains), aumentando sua eficiéncia (Starkey et al.,
2025). Entre as principais destacam-se: pavimentos permeaveis, jardins de chuva,
telhados verdes, trincheiras de infiltragdo, biovaletas, wetlands construidas e
estruturas de detencgéo ou retencdo, como cisternas e reservatorios (Cervantes-najera
et al., 2025; Lu et al., 2024; Eshleman et al., 2025).

Diversos estudos demonstram a eficacia dessas técnicas. Starkey et al. (2025)
indicam que os SUDS podem reduzir o volume de escoamento superficial entre 40%
e 80% e retardar significativamente os picos de vaz&o. Biovaletas e jardins de chuva
apresentam elevada eficiéncia na retencdo e no tratamento do escoamento,
especialmente em eventos de chuva intensa concentrada (Lu et al., 2024; Eshleman
et al., 2025).

Além do controle hidrologico, os SUDS oferecem co-beneficios ambientais, sociais e
econdmicos. Destacam-se a melhoria da qualidade da agua, a reducédo de poluentes,
0 sequestro de carbono, a mitigagao de ilhas de calor, a valorizagdo do espago urbano
e 0 aumento do bem-estar da populagéo (Gorzka et al., 2025; Cervantes-najera et al.,
2025). Estudos recentes indicam que solugbes baseadas na natureza podem
apresentar custos de implantagdo e manutencao inferiores aos da infraestrutura cinza
convencional (ASLA, 2025).

Para pequenos municipios, os SUDS apresentam vantagens adicionais, como
modularidade, flexibilidade de implantagédo e menor exigéncia de recursos financeiros
e técnicos (Rodrigues et al., 2025). A possibilidade de uso de materiais locais,
manutengdo simplificada e integragdo com processos participativos torna essas
solugdes particularmente adequadas a contextos de restrigdo orgcamentaria e
institucional, como os observados em municipios do semiarido brasileiro (Starkey et
al., 2025).
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2.6 Solugoes Baseadas na Natureza (NbS)

As Solucdes Baseadas na Natureza (Nature-based Solutions — NbS) constituem um
conceito abrangente que engloba os Sistemas de Drenagem Sustentavel (SUDS) e
outras abordagens que utilizam ou mimetizam processos naturais para enfrentar
desafios sociais, como a gestdo de riscos de inundagdes, a adaptagdo as mudancgas
climaticas e a gestéo de recursos hidricos (Zhou et al., 2024).

A Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza (IUCN) define NbS como
acdes voltadas a protegao, gestdo sustentavel e restauracdo de ecossistemas
naturais ou modificados, capazes de enfrentar desafios sociais de forma eficaz e
adaptativa, gerando simultaneamente beneficios ao bem-estar humano e a
biodiversidade (IUCN, 2016). Essa definicdo tem sido amplamente adotada na

literatura cientifica e em politicas publicas globais (Wang et al., 2025).

No contexto da gestdo de inundagdes, as NbS incluem intervengdes como a
restauracdo de planicies de inundacdo, wetlands naturais ou construidas,
reflorestamento e conservagao de bacias hidrograficas, infraestrutura verde urbana
(parques, pragas e corredores verdes) e praticas de conservagao do solo em areas
rurais (Nehren et al.,, 2025; Wang et al., 2025). Essas estratégias atuam no
armazenamento temporario da agua, no aumento da infiltracdo, na reducdo do

escoamento superficial e na melhoria da qualidade da agua.

A crescente adogdo das NbS reflete o reconhecimento de que ecossistemas
saudaveis desempenham papel fundamental na regulagao hidrolégica, enquanto sua
degradagao aumenta a vulnerabilidade a eventos extremos, como inundag¢des (Zhou
et al., 2024; Nehren et al., 2025). Estudos recentes indicam que as NbS podem ser
tdo ou mais eficazes que solugdes de engenharia convencional, além de
frequentemente apresentarem melhor custo-beneficio quando considerados seus

multiplos co-beneficios ambientais e sociais (Zhou et al., 2024).

Wang et al. (2025) destacam que a implementacdo eficaz das NbS requer uma
abordagem sistémica e integrada ao planejamento urbano, considerando as
caracteristicas locais e a escala de bacia hidrografica. Para pequenos municipios, as
NbS representam uma oportunidade particularmente promissora, devido a maior
disponibilidade de areas naturais ou semi-naturais, menores custos de implantacéo e

potencial para geragao de beneficios adicionais, como areas de lazer, valorizagao



26

paisagistica e fortalecimento da identidade local (Rodrigues et al., 2025; Santos et al.,
2024).

A literatura aponta que a integragcado de NbS com medidas estruturais tradicionais, em
uma abordagem hibrida, tende a produzir os melhores resultados (Nehren et al.,
2025). Estruturas como reservatorios de amortecimento de cheias, por exemplo,
podem ser concebidas como wetlands construidos, combinando o controle de
inundagdes com tratamento de agua, promogao da biodiversidade e uso recreativo
(Wang et al., 2025).

2.7 Infraestrutura Verde

O conceito de Infraestrutura Verde (Green Infrastructure — Gl) esta intimamente
relacionado aos Sistemas de Drenagem Sustentavel (SUDS) e as Solugbes Baseadas
na Natureza (NbS), com énfase na criagdo de redes interconectadas de espacgos
verdes e elementos naturais no ambiente urbano (Cervantes-ngjera et al., 2025).
Segundo a Comissdo Europeia, a Infraestrutura Verde consiste em uma rede
estrategicamente planejada de areas naturais e semi-naturais, projetada para fornecer
multiplos servigos ecossistémicos e proteger a biodiversidade em contextos urbanos
e rurais (EUROPEAN COMMISSION, 2013).

Na gest&o de aguas pluviais, a Infraestrutura Verde atua como um sistema distribuido
que intercepta, armazena, infiltra e trata o escoamento superficial, contrastando com
a infraestrutura cinza tradicional, voltada principalmente a condugéao rapida da agua
(Gorzka et al., 2025). Sua principal caracteristica € a multifuncionalidade, ao combinar
controle de inundagdées com melhoria da qualidade da agua, regulagao microclimatica,
sequestro de carbono, provisdo de habitats, recreacdo e beneficios paisagisticos

(Cervantes-ngjera et al., 2025).

Estudos recentes demonstram que a eficacia da Infraestrutura Verde depende de
fatores como a proporgao de areas verdes, a conectividade entre seus elementos, as
caracteristicas do solo e da vegetagdo e o regime de chuvas (Gorzka et al., 2025).
Modelagens indicam que a adogao de Infraestrutura Verde em 10 a 20% da area
urbana pode reduzir significativamente o escoamento superficial e retardar os picos

de vazéo (Cervantes-najera et al., 2025).

Além dos beneficios hidrolégicos, a Infraestrutura Verde apresenta importante

potencial social, ao distribuir seus beneficios de forma mais equitativa no territério
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urbano. Quando planejada sob a otica da justica ambiental, pode priorizar areas mais
vulneraveis, que frequentemente apresentam menor oferta de espacos verdes e maior

exposicao a riscos ambientais (Fan et al., 2025).

Para pequenos municipios, a Infraestrutura Verde representa uma estratégia
particularmente viavel (Rodrigues et al., 2025). A maior disponibilidade de espacgo, o
menor custo da terra e a escala urbana reduzida facilitam sua incorporacdo ao
planejamento urbano. Além disso, pode gerar beneficios econémicos indiretos, como
valorizag&o urbana, incentivo ao turismo local e criagdo de empregos relacionados a

manutengao das areas verdes (Santos et al., 2024).
2.8 Cidades-Esponja: O Conceito Chinés

O conceito de Cidades-Esponja (Sponge Cities) € uma iniciativa chinesa de gestao de
aguas pluviais urbanas langada oficialmente em 2013, com o objetivo de transformar
as cidades em sistemas capazes de absorver, armazenar, infiltrar, tratar e reutilizar a
agua da chuva (Fu et al., 2023; Chen et al., 2025). A abordagem tem atraido atencéo
internacional por sua escala de implementacéo e forte apoio governamental (Lu et al.,
2025).

A filosofia das Cidades-Esponja é conceitualmente proxima aos Sistemas de
Drenagem Sustentavel (SUDS) e as Solugdes Baseadas na Natureza (NbS), porém
aplicada de forma integrada e em larga escala (Lu et al.,, 2025). O programa
estabelece como meta que, até 2030, 80% das areas urbanas chinesas sejam
capazes de absorver e reutilizar ao menos 70% da agua da chuva. Até 2023, mais de
30 cidades piloto haviam sido selecionadas, com investimentos superiores a 100
bilhdes de yuans (aproximadamente 15 bilhdes de ddlares) (Chen et al., 2025).

As Cidades-Esponja combinam diversas medidas, incluindo telhados verdes, jardins
de chuva, pavimentos permeaveis, wetlands construidas, restauracido de cursos
d’agua e sistemas de captagao e reutilizagdo de aguas pluviais em escala de edificio
e de bairro (Fu et al., 2023; Chen et al., 2025). Estudos empiricos indicam que essa
combinacgao tem sido eficaz na redugao do escoamento superficial e na mitigagao de
inundagdes urbanas em eventos tipicos de precipitagdo (Chen et al., 2025; Lu et al.,
2025).

Apesar dos avangos, a experiéncia chinesa também evidenciou limitagdes. O evento

extremo de inundagao ocorrido em Zhengzhou em 2021, que resultou em mais de 300



28

mortes, levantou questionamentos sobre a capacidade das Cidades-Esponja de lidar
com eventos extremos sem precedentes (Fu et al., 2023). Segundo Fu et al. (2023),
essas solugdes sao eficazes para chuvas moderadas, mas insuficientes quando nao
integradas a medidas estruturais convencionais, sistemas de monitoramento e alerta,

e adequado planejamento do uso do solo.

A experiéncia das Cidades-Esponja oferece ligdes relevantes para outros paises,
incluindo o Brasil (Rodrigues et al., 2025). Embora a escala de investimento chinesa
nao seja replicavel, seus principios fundamentais — absor¢do, armazenamento,
infiltrac&o e reutilizacdo da agua da chuva — podem ser adaptados ao contexto de
pequenos municipios brasileiros de forma gradual e financeiramente viavel (Santos et
al., 2024).

2.9 Panorama da Drenagem Urbana no Brasil

O Brasil enfrenta desafios estruturais significativos na drenagem urbana e no manejo
de aguas pluviais. Segundo o Instituto Trata Brasil (2025), aproximadamente 32,4%
dos municipios brasileiros ndo possuem qualquer solugdo de drenagem urbana, e
apenas 20,8% contam com Plano Diretor de Drenagem Urbana, evidenciando a
fragilidade do setor no pais. De acordo com o Plano Nacional de Saneamento Basico
(PLANSAB), instrumento de planejamento integrado do saneamento no Brasil, a
drenagem e o manejo das aguas pluviais urbanas integram os componentes
essenciais das politicas publicas de saneamento, reforcando a necessidade de acdes
de gestdo que articulem infraestrutura, planejamento territorial € mitigagéo de riscos
urbanos (BRASIL, Ministério das Cidades).

A situagao € ainda mais critica em pequenos municipios. Dados do Sistema Nacional
de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2023) indicam que cerca de 95% dos
municipios com populagao superior a 100.000 habitantes possuem algum tipo de
sistema de drenagem, enquanto esse percentual cai para menos de 50% entre
municipios com menos de 20.000 habitantes. Essa desigualdade contribui para a

elevada recorréncia de desastres associados a inundagdes e alagamentos no pais.

Entre 2010 e 2023, mais de 2.000 municipios brasileiros decretaram situacao de
emergéncia ou estado de calamidade publica em decorréncia de inundagdes,
alagamentos ou enxurradas, afetando milhdes de pessoas e gerando prejuizos

econdmicos estimados em dezenas de bilhdes de reais (CEPED, 2023). Esses
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eventos expdem a vulnerabilidade da infraestrutura urbana brasileira, especialmente
em contextos de menor capacidade técnica e financeira (INSTITUTO TRATA BRASIL,
2025).

Kuwahara (2025), em estudo do IPEA sobre a governanga da drenagem urbana no
Brasil, destaca dois entraves centrais: a auséncia de uma fonte de financiamento
dedicada e sustentavel e a fragmentacéo institucional. Diferentemente dos servigos
de agua e esgoto, financiados por tarifas, a drenagem urbana depende
majoritariamente  do orgamento municipal geral e de transferéncias
intergovernamentais, frequentemente insuficientes. Além disso, as responsabilidades
pela drenagem sao distribuidas entre diferentes 6rgaos, dificultando a coordenagéao e
a implementacao de solugdes integradas, sobretudo em pequenos municipios com

limitada capacidade técnica.

Do ponto de vista legal, o pais dispde de um arcabouco relativamente avangado. A
Lei n° 11.445/2007, atualizada pela Lei n° 14.026/2020, estabelece diretrizes
nacionais para o saneamento basico, incluindo a drenagem e o manejo de aguas
pluviais urbanas, e determina a elaboragdo de Planos Municipais de Saneamento
Basico (BRASIL, 2020). No entanto, a implementagéo efetiva desses instrumentos
tem sido lenta, especialmente nos pequenos municipios (Kuwahara, 2025;
INSTITUTO TRATA BRASIL, 2025).

Rodrigues et al. (2025), ao analisarem a legislagédo das capitais brasileiras, identificam
uma tendéncia crescente de incorporagao de conceitos de drenagem sustentavel.
Embora 67% das capitais mencionem técnicas sustentaveis ou compensatdrias em
seus planos diretores ou cdédigos de obras, apenas 26% possuem regulamentagéo
especifica e detalhada, indicando que a adogao pratica dessas abordagens ainda é

limitada.

No semiarido brasileiro, os desafios da drenagem urbana sdo agravados pela
dualidade hidrica da regido (Malveira et al., 2012). Durante a maior parte do ano, a
prioridade dos investimentos publicos recai sobre o enfrentamento da escassez
hidrica, enquanto a drenagem urbana tende a ser negligenciada, apesar da ocorréncia
de chuvas intensas e concentradas nos periodos chuvosos (Pereira, 2025). Malveira
et al. (2012) defendem a necessidade de uma abordagem integrada, na qual os

sistemas de drenagem sejam concebidos ndo apenas para evacuar a agua, mas
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também para promové-la retencdo e infiltracdo, contribuindo para a recarga de

aquiferos.

Apesar dos desafios, observa-se no Brasil um reconhecimento crescente da
necessidade de mudanga de paradigma na drenagem urbana, com iniciativas pontuais
de implementagao de SUDS, infraestrutura verde e capacitagéo técnica em diferentes
municipios (Kuwahara, 2025; Rodrigues et al., 2025). Esse contexto reforca a
relevancia de estudos voltados a pequenos municipios do semiarido, como o presente
trabalho, que buscam solucdes adaptadas as limitagdes técnicas, financeiras e

institucionais locais.
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizagao da Pesquisa

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo de natureza aplicada, com abordagem
quali-quantitativa e objetivos descritivos e exploratérios (Gil, 2008). Seu carater
aplicado decorre da intencdo de gerar conhecimento voltado a solugdo pratica de
problemas relacionados aos alagamentos urbanos em pequenos municipios
(Prodanov; Freitas, 2013). A abordagem quantitativa manifesta-se na analise
bibliométrica, por meio da quantificagdo de indicadores de producéo cientifica, como
numero de publicagdes, citagdes e distribuicdo temporal e tematica (Araujo, 2006). A
abordagem qualitativa, por sua vez, ocorre na analise de conteudo dos estudos
selecionados e na identificacdo de medidas e diretrizes adaptadas ao contexto
analisado (Bardin, 2011).

Quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa combina pesquisa bibliografica,
documental e estudo de caso (Gil, 2008). A pesquisa bibliografica constitui o nucleo
metodolégico do trabalho, sendo desenvolvida por meio de analise bibliométrica
sistematica. A pesquisa documental envolve a analise de dados e relatérios oficiais
para contextualizagcédo da problematica, enquanto o estudo de caso utiliza o municipio
de Catingueira-PB como referéncia representativa para ilustrar a realidade dos
pequenos municipios do semiarido e a aplicabilidade das diretrizes propostas (Yin,
2015).

3.2 Area de Estudo: Catingueira-PB

Catingueira € um municipio localizado no sertdo do estado da Paraiba, na
mesorregido do Sertdo Paraibano e na microrregido de Patos (IBGE, 2022). Situa-se
a aproximadamente 380 km da capital Jodo Pessoa, com coordenadas geograficas
centrais de 7°07'15" S e 37°36'00" W.

Figura 1- Mapa de localizagdo de Catingueira-PB
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LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO DE CATINGUEIRA, ESTADO DA PARAIBA, BRASIL
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Fonte: QGIS 3.40.8. Elaboracéao propria.

Segundo dados do Censo Demografico de 2022, Catingueira possui uma populagéao
de 4.491 habitantes, distribuidos em uma area territorial de 527,681 km?, resultando
em uma densidade demografica de 8,51 hab/km? (IBGE, 2022). A populagédo é
predominantemente urbana, com 59,3% residindo na sede municipal e 40,7% na area
rural.

O indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de Catingueira era de 0,574
em 2010, classificado como desenvolvimento médio-baixo (IBGE, 2022). Este valor
estd abaixo da média nacional (0,727) e da média estadual da Paraiba (0,658). A
renda per capita média era de R$ 348,55 em 2010, e 57,9% da populagéo vivia com
renda domiciliar per capita inferior a meio salario minimo (IBGE, 2022).

O PIB municipal em 2021 foi de R$ 48,6 milhdes, resultando em um PIB per capita de
R$ 10.823,73 (IBGE, 2022). A economia baseia-se principalmente na agropecuéria
(especialmente caprino-ovinocultura adaptada ao semiarido) e no setor de servigos,
com destaque para o comeércio local e a administrag&o publica.

Do ponto de vista climatico, Catingueira insere-se no clima semiarido quente (BSh
segundo Koppen), com precipitagdo média anual de aproximadamente 969,8 mm,
concentrada entre fevereiro e maio (Pereira, 2025). A temperatura média anual é de
26°C, com pequena variacdo sazonal. A evapotranspiracdo potencial é elevada,

superior a 2.000 mm/ano, resultando em um déficit hidrico durante a maior parte do
ano (Malveira et al., 2012).
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A vegetacdo predominante € a Caatinga hiperxerodfila, adaptada as condi¢des de
aridez, com espécies como jurema-preta, catingueira, xique-xique e mandacaru
(IBGE, 2022). O relevo € suave ondulado, com altitudes variando entre 250 e 400
metros. Os solos sdo predominantemente Luvissolos e Neossolos Litdlicos, rasos e
com baixa capacidade de retenc&o de agua (Pereira, 2025).

Catingueira ndo possui sistema formal de drenagem urbana (Pereira, 2025). Durante
os eventos de chuva intensa, caracteristicos do periodo chuvoso, ocorrem
alagamentos recorrentes, especialmente em dois conjuntos habitacionais construidos
em areas baixas sem consideracdo adequada da topografia e do escoamento natural.
Estes alagamentos causam transtornos a populagao, incluindo danos a residéncias,
interrupcao de vias de acesso e riscos a saude publica.

A escolha de Catingueira como area de estudo justifica-se por suas caracteristicas
arquetipicas de pequeno municipio do semiarido brasileiro: populacéo reduzida, baixa
capacidade de arrecadagado, vulnerabilidade socioecondmica, auséncia de
infraestrutura de drenagem e ocorréncia de alagamentos recorrentes (Pereira, 2025).
As diretrizes estratégicas desenvolvidas para Catingueira podem ser adaptadas e
aplicadas a centenas de outros municipios com caracteristicas similares.

3.2.1 Coleta de Dados Contextuais

A coleta de dados contextuais sobre Catingueira-PB e sobre o panorama da drenagem
urbana no Brasil foi realizada através de fontes secundarias oficiais e confiaveis. As
principais fontes utilizadas foram:

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE): Dados demograficos,
socioecondmicos, territoriais e ambientais do municipio de Catingueira-PB foram
obtidos através do portal IBGE Cidades (https://cidades.ibge.gov.br/) e de publicacbes
oficiais do Censo Demografico 2022 (IBGE, 2022).

Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS): Dados sobre a

situacdo da drenagem urbana nos municipios brasileiros foram obtidos através do
SNIS, especificamente do componente de drenagem e manejo de aguas pluviais
urbanas (SNIS, 2023).

Instituto Trata Brasil: Relatérios e estudos sobre a situagdo do saneamento basico
e da drenagem urbana no Brasil foram consultados, especialmente o "Estudo sobre o
setor de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas no Brasil" (INSTITUTO
TRATA BRASIL, 2025).
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Instituto Nacional do Semiarido (INSA): Informag¢des sobre as caracteristicas
climaticas, hidrologicas e socioecondmicas do semiarido brasileiro foram obtidas
através de publicagbes e dados disponibilizados pelo INSA (INSA, 2025).

Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA): Estudos sobre governanga da
drenagem urbana e politicas publicas de saneamento foram consultados,
especialmente os trabalhos de Kuwahara (2025).

3.3 Pesquisa Bibliométrica

A pesquisa bibliométrica foi conduzida de forma sistematica, seguindo as diretrizes do
protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses) adaptadas para estudos bibliométricos (PAGE et al., 2021).

Figura 2— Fluxograma PRISMA do processo de selegcéo dos artigos
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

O processo compreendeu quatro fases principais:
3.3.1 Definigao de Questoes de Pesquisa e Critérios
As seguintes questdes de pesquisa nortearam a busca bibliométrica:
e Qual é o volume e a tendéncia temporal da produgdo cientifica sobre
alagamentos urbanos e drenagem sustentavel no periodo 2020-20257
e Quais sao os principais temas e abordagens presentes na literatura
internacional e nacional?
¢ Quais medidas de contengao e profilaxia de alagamentos sdo documentadas

na literatura cientifica recente?
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e Qual é a aplicabilidade dessas medidas para pequenos municipios,

especialmente no contexto do semiarido brasileiro?
Os critérios de inclusao estabelecidos foram:

¢ Artigos cientificos publicados em periédicos revisados por pares;

e Periodo de publicagao: 2020 a 2025, como recorte temporal principal;

e |diomas: inglés, portugués e espanhol;

e Temas: drenagem urbana, alagamentos, inundagdes urbanas, SUDS, NbS,
infraestrutura verde, cidades-esponja, pequenos municipios, semiarido

Os critérios de exclusao foram:

e Publicacdes anteriores a 2020 que nao representem relevancia conceitual,
historica ou elevado impacto cientifico para o tema estudado;

e Trabalhos nao revisados por pares (teses, dissertagdes, relatdrios técnicos,
livros);

e Artigos que tratam exclusivamente de inundagdes rurais ou costeiras;

e Artigos puramente tedricos sem componente empirico ou aplicado.

3.3.2 Busca e Selecao de Artigos
As buscas foram realizadas em bases de dados cientificas reconhecidas:

e Web of Science: Base multidisciplinar com cobertura internacional abrangente;

e Scopus: Base multidisciplinar com forte cobertura em engenharia e ciéncias
ambientais;

e Google Scholar: Complementagao para capturar artigos nao indexados nas
bases anteriores;

e SciELO (Scientific Electronic Library Online): Base com foco em
publicacbes latino-americanas, especialmente brasileiras

As estratégias de busca utilizaram combinagcbes de palavras-chave em inglés e
portugués:

e Inglés: "urban flooding", "urban drainage", "SUDS", "sustainable drainage",
"nature-based solutions", "green infrastructure", "sponge cities", "small cities",
"small municipalities";

e Portugués: "alagamentos urbanos", "drenagem urbana", "drenagem
sustentavel", "solucbes baseadas na natureza", ‘infraestrutura verde",

"pequenos municipios”, "semiarido"
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As buscas foram realizadas entre setembro e novembro de 2025, garantindo a captura
de publicagdes recentes. Um total de 487 artigos foi inicialmente identificado atraves
das buscas nas bases de dados.

3.3.3 Triagem e Selegao

A triagem dos artigos foi realizada em duas etapas:

e FEtapa 1 - Triagem por Titulo e Resumo: Os 487 artigos identificados foram
avaliados quanto a relevancia através da leitura de titulos e resumos. Artigos
claramente fora do escopo foram excluidos. Ao final desta etapa, 89 artigos
foram selecionados para leitura completa.

e FEtapa 2 - Leitura Completa e Sele¢cdo Final: Os 89 artigos pré-selecionados
foram lidos integralmente e avaliados quanto a qualidade metodoldgica,
relevancia para os objetivos da pesquisa e contribuicdo para o conhecimento
sobre o tema. Ao final desta etapa, 23 artigos foram selecionados para compor
o corpus da analise bibliométrica: 14 artigos internacionais e 9 artigos
nacionais.

Fase 4: Extragao de Dados
Para cada um dos 23 artigos selecionados, foram extraidos os seguintes dados:

e Dados bibliograficos: autores, titulo, periddico, ano de publicagédo, volume e
numero de paginas;

e Dados de impacto: numero de citagdes (obtido através do Google Scholar);

e Dados de conteudo: tema principal, metodologia, area geografica de estudo,
tipo de medida de contencao/profilaxia abordada, principais resultados e
conclusoes.

Os dados extraidos foram organizados em uma planilha eletrénica (Microsoft Excel)
para facilitar a analise posterior.

3.3.4 Analise e Classificagao dos Dados

Os artigos selecionados foram analisados e classificados segundo multiplos critérios:
Classificagao Temporal: Os artigos foram agrupados por ano de publicagao (2020,
2021, 2022, 2023, 2024, 2025) para identificar tendéncias temporais na produgéo
cientifica. Com adic&do de dois (1997 e 2012) escolhidos por grande relevancia no
tema.

Classificagao Geografica: Os artigos foram classificados quanto a origem

(internacional ou nacional) e quanto a regido geografica de estudo (quando aplicavel).
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Classificagao Tematica: Os artigos foram classificados segundo seu tema principal,
utilizando as seguintes categorias:
e SUDS e técnicas compensatorias;
e Solugdes Baseadas na Natureza (NbS);
e Infraestrutura Verde;
e Cidades-Esponja;
e Governanca e politicas publicas;
¢ Financiamento e aspectos econdémicos;
e Pequenos municipios e vulnerabilidade;
e Semiarido e regides aridas;
e Mudancas climaticas e eventos extremos.
Classificagcao por Tipo de Medida: As medidas de contencdo e profilaxia
identificadas nos artigos foram classificadas em trés categorias principais (Tucci,
2008; Baptista; Nascimento; Barraud, 2005):
e Medidas estruturais: obras de engenharia para controle de inundagdes (canais,
reservatorios, diques);
e Medidas nao-estruturais: agdes de planejamento, regulagdo, educagao e
alerta;
e Medidas sustentaveis: SUDS, NbS, infraestrutura verde.
Analise Estatistica e Visualizagao
Os dados quantitativos extraidos foram analisados utilizando estatistica descritiva,
incluindo (Field, 2009). com énfase em medidas de tendéncia central (média e
mediana) e andlises comparativas entre os conjuntos de artigos nacionais e
internacionais.
A analise estatistica foi realizada com auxilio do software Microsoft Excel.
Foram criadas visualizagdes graficas para facilitar a compreensao e a comunicagao
dos resultados, incluindo:
e Graficos de barras: distribuicdo temporal de publicagdes, comparagcao de
citacdes (Média e Mediana)

e Graficos de setores: Distribuigdo tematica dos artigos
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagao de Catingueira-PB

Conforme descrito na metodologia, Catingueira-PB € um pequeno municipio do sertado
paraibano com 4.491 habitantes, area de 527,681 km? e IDHM de 0,574 (IBGE, 2022).
O municipio exemplifica os desafios enfrentados por pequenos municipios do
semiarido brasileiro em relacdo a gestao de recursos hidricos e a drenagem urbana.

A analise da situagao de Catingueira revela multiplas dimensdes de vulnerabilidade.
Do ponto de vista socioeconémico, a alta taxa de pobreza (57,9% da populagdo com
renda inferior a meio salario minimo) limita a capacidade das familias de investir em
medidas de autoprotegdo contra alagamentos, como elevagdo de residéncias ou
impermeabilizacdo (IBGE, 2022). A baixa arrecadagao municipal (PIB per capita de
R$ 10.823,73) restringe severamente os investimentos em infraestrutura de drenagem
(IBGE, 2022; Kuwahara, 2025).

Do ponto de vista climatico, a inser¢gao no semiarido cria um contexto de duplo desafio
hidrico (Malveira et al., 2012). Durante a maior parte do ano (aproximadamente 8
meses), 0 municipio enfrenta escassez de agua, com precipitagcao insuficiente e altas
taxas de evapotranspiragdo. Durante o periodo chuvoso (aproximadamente 4 meses,
entre fevereiro e maio), ocorrem eventos de chuvas intensas que geram grandes
volumes de escoamento superficial em curto espago de tempo (Pereira, 2025).

A auséncia de sistema formal de drenagem urbana torna o municipio altamente
vulneravel a alagamentos durante esses eventos de chuva intensa (Pereira, 2025).
Os dois conjuntos habitacionais mencionados, construidos em areas baixas sem
consideragdo adequada da topografia, funcionam como "bacias de acumulagao”
naturais, onde a agua se concentra e alaga as residéncias. A falta de planejamento
urbano adequado, comum em pequenos municipios devido a auséncia de corpo
técnico especializado, perpetua este problema (Kuwahara, 2025; Rodrigues et al.,
2025).
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Figura 3— Area urbana suscetivel a alagamentos em Catingueira-PB.

R & IR . o 2" ’ ~ B Y
oM $ : TR R M, B SR AL i

.

JCOnUntopIGta

# N

Fonte: Google Earth (2025). Elaboragao prépria.

A analise da imagem de satélite evidencia que as areas mais suscetiveis a
alagamentos encontram-se em cotas topograficas inferiores as demais areas
urbanizadas, funcionando como zonas naturais de concentragdo do escoamento
superficial. Observa-se ainda a ocupagao urbana consolidada nessas areas, sem a
presencga de infraestrutura adequada de drenagem, o que potencializa a ocorréncia

de alagamentos durante eventos de precipitagao intensa.

4.2 Ocorréncia de alagamentos e Evidéncias Empiricas

Figura 4— Reportagem local sobre alagamentos recorrentes em Catingueira-PB
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40

7

Além dos registros jornalisticos, a ocorréncia de alagamentos € confirmada por
evidéncias empiricas obtidas em campo. Os registros fotograficos apresentados a
seguir ilustram a condigdo da via urbana durante eventos de precipitacdo intensa,
evidenciando o acumulo de agua e a auséncia de dispositivos adequados de
drenagem.

Figura 5— Registros fotograficos de alagamento em via urbana de Catingueira-PB:

Fonte: Radar Sertanejo (2019).

(a) vista geral dos conjuntos alagados;
(b) acumulo de agua em frente as residéncias;
(c) moradores removendo seus pertences para nado serem danificados pelas

inundagdes.
Fonte: Radar Sertanejo (2019).

Os registros fotograficos apresentados na Figura 04 evidenciam a extensdo e a
intensidade do alagamento, com formagéao de lamina d’agua ao longo da via e impacto
direto sobre as residéncias e a mobilidade urbana. A auséncia de elementos de
microdrenagem contribui para a permanéncia da agua, reforgando a vulnerabilidade

das areas identificadas na analise espacial.
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4.3 Intervencao Corretiva Executada pelo poder publico

Em resposta a recorréncia dos alagamentos, o 6rgao publico responsavel realizou,
em 2022, uma intervencgao corretiva consistindo na elevagao do nivel das residéncias
localizadas nas areas mais criticas. A obra envolveu a execucado de alvenaria de
fundagéo elevada e servigos de terraplenagem no entorno das habitagdes, com o
objetivo de reduzir a entrada de agua nas residéncias durante eventos de chuva
intensa. Embora a medida tenha mitigado os danos diretos as edificagdes, trata-se de
uma solugao pontual e reativa, que nao elimina a causa estrutural do problema,
relacionada a auséncia de sistema de drenagem urbana adequado.

Figura 6— Intervencao corretiva realizada em 2022: elevagéo do nivel das

residéncias em area sujeita a alagamentos no municipio de Catingueira-PB.

Fonte: Autoria propria, 2022.

A intervencao executada concentrou-se na elevacido do nivel das residéncias, como
resposta direta aos episodios recorrentes de alagamento, sem, contudo, contemplar

intervengdes estruturais no sistema de drenagem urbana do entorno.
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Figura 7— Situagao atual da area apds a elevagéao das residéncias, com registro

georreferenciado e datado (2025).
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Apesar da intervencdo realizada, o entorno permanece suscetivel ao acumulo
superficial de agua, reforcando a necessidade de solugdes estruturais e sustentaveis
de drenagem urbana.

4.4 Analise Bibliométrica Quantitativa

A analise bibliométrica identificou 23 artigos cientificos relevantes, sendo 21
publicados no periodo de 2020 a 2025 e 2 publicados anteriormente (1997 e 2012)
incluidos por sua relevancia cientifica para o tema. Do total, 14 artigos internacionais
e 9 artigos nacionais. O numero total de citagbes acumuladas destes artigos € de 755
(356 dos artigos internacionais e 399 dos artigos nacionais), segundo dados do
Google Scholar consultados em novembro de 2025.

Grafico 1- Comparagao de citagdes (média | mediana)
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Fonte: Excel (2016), Autoria Prépria.

A média de citagdes por artigo é de aproximadamente 25 citagdes para os artigos
internacionais e 44 citagdes para os artigos nacionais. Esse resultado, embora
contrarie a tendéncia esperada de maior impacto meédio dos periddicos internacionais,
pode ser explicado pela concentragdo de citagbes em poucos estudos nacionais de
referéncia, bem como pela inclusdo de artigos nacionais mais antigos e consolidados
(Tucci et al.,1997;Malveira et al., 2012), que tiveram maior tempo de exposigcédo e
acumulagao de citagdes. Por outro lado, parte dos artigos internacionais analisados é
recente, o que limita o numero de citagdes acumuladas até o momento da coleta dos
dados, a maior quantidade de artigos internacionais é outro fator que baixa a média.
O artigo internacional mais citado € "A comprehensive review of climate-induced urban
flooding" de Dharmarathne et al. (2024), com 171 citagbes, que explora a conexao
entre mudangas climaticas e inundagdes urbanas, oferecendo perspectivas
estatisticas, cientificas e avangadas (Dharmarathne et al., 2024).

O segundo artigo internacional mais citado foi “Are sponge cities the solution to China’s
growing urban flood risk?” de FU et al. (2023), com 69 citagdes, que faz uma analise
critica sobre se as Cidades-Esponja serem a solugdo para o crescente risco de
inundagao urbana na China.

Grafico 2— Top 5 artigos mais citados (internacionais)
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Fonte: Excel (2016), Autoria Propria.

Entre os artigos nacionais, o mais citado é “Plano Diretor de Drenagem Urbana:

principios e concepgao.” de TUCCI et al. (1997), com 195 cita¢des, um artigo classico

que estabelece os principios e a concepgao de Planos Diretores de Drenagem Urbana

no Brasil. Referéncia fundamental para o planejamento de drenagem urbana no pais.
Grafico 3— Top 5 artigos mais citados (nacionais)
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Fonte: Excel (2016), Autoria Propria.
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4.5 Analise Temporal das Publicagoes
Entre os artigos internacionais:

e 2020: 0 artigos (0%)
2021: 0 artigos (0%)
o 2022: 1 artigos (7,1%)
e 2023: 0 artigos (0%)
o 2024: 3 artigos (21,4%)
e 2025: 10 artigos (71,4%)

Grafico 4— Distribuicdo temporal dos artigos (internacionais)
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Fonte: Excel (2016), Autoria Prépria.

Observa-se um crescimento significativo no numero de publicagées entre o inicio
(2020-2023) e o final (2024-2025) do periodo analisado. Este crescimento reflete o
aumento da preocupacgéo global com inundag¢des urbanas no contexto das mudancgas
climaticas e da urbanizagao acelerada (Dharmarathne et al., 2024; Zhang et al., 2025).
Entre os artigos nacionais, a distribuicdo é mais uniforme:

e 1997: 1 artigo (11,1%)
2012: 1 artigo (11,1%)
2020: 1 artigo (11,1%)
2021: 0 artigo (%)
2022: 0 artigos (0%)
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e 2023: 1 artigos (11,1%)
e 2024: 1 artigos (11,1%)
o 2025: 4 artigos (44,4%)

Grafico 5— Distribuicdo temporal dos artigos (nacionais)

DISTRIBUICAO TEMPORAL DOS

ARTIGOS (NACIONAIS)

Fonte: Excel (2016), Autoria Prépria.

A producgdo nacional mantém-se relativamente estavel ao longo do periodo sem o
crescimento acentuado observado na producgao internacional, exceto no ultimo ano.
Isto pode refletir limitacbes de financiamento para pesquisa no Brasil ou uma menor
priorizagdo do tema na agenda de pesquisa nacional nos periodos precedentes
(Kuwahara, 2025)

4.6 Analise Tematica

A analise tematica dos artigos internacionais revela uma forte énfase em Solucdes
Baseadas na Natureza (NbS), Infraestrutura Verde e SUDS. Dos 14 artigos
internacionais:

e 7 artigos (50%) focam em NbS, Infraestrutura Verde ou SUDS (Zhou et al.,
2024; Wang et al., 2025; Starkey et al., 2025; Cervantes-najera et al., 2025;
Gorzka et al., 2025; Nehren et al., 2025; Wan et al., 2025)

e 3 artigos (21,4%) focam em Cidades-Esponja e a experiéncia chinesa (Chen et
al., 2025; Lu et al., 2025; Fu et al., 2023)

e 2 artigos (14,3%) focam em mudangas climaticas e eventos extremos
(Dharmarathne et al., 2024; Zhang et al., 2025)
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e 2 artigos (14,3%) focam em eficacia de técnicas especificas como biovaletas e
jardins de chuva (Eshleman et al., 2025, Lu et al, 2024)

Grafico 6— Distribuigao tematica dos artigos (internacionais)

DISTRIBUICAO TEMATICA DOS ARTIGOS
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= Cidades-Esponja

Fonte: Excel (2016), Autoria Prépria.

Esta distribuicao reflete uma tendéncia global de pivé para solu¢gdes mais sustentaveis
e multifuncionais, em contraposigdo as abordagens convencionais de drenagem
baseadas exclusivamente em infraestrutura cinza (Zhou et al., 2024; Starkey et al.,
2025).

Entre os artigos nacionais, a distribuicdo tematica € mais diversificada:

e 3 artigos (33,3%) focam em governanga, politicas publicas e aspectos
institucionais (Kuwahara, 2025; Rodrigues et al., 2025; INSTITUTO TRATA
BRASIL, 2025)

e 2 artigos (22,2%) focam no semiarido e seus desafios especificos (Malveira et
al., 2012; Pereira, 2025)

e 2 artigos (22,2%) focam em pequenos municipios e vulnerabilidade (Santos et
al., 2024; Tomaz, 2023)

e 2 artigos (22,2%) focam em aspectos técnicos de drenagem e SUDS
(Rodrigues et al., 2025)

Grafico 7— Distribuicdo tematica dos artigos (nacionais)
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Fonte: Excel (2016), Autoria Prépria.

Esta distribuicao reflete as preocupacgdes especificas do contexto brasileiro, incluindo
os desafios de governanga e financiamento, as especificidades do semiarido e a
vulnerabilidade de pequenos municipios (Kuwahara, 2025; Malveira et al., 2012).
Uma lacuna identificada € a baixa representacao de estudos focados especificamente
em pequenos municipios. Apenas 1 artigo internacional (7,1%) e 2 artigos nacionais
(22,2%) abordam explicitamente pequenos municipios ou pequenas cidades (Santos
et al., 2024; Tomaz, 2023). Esta lacuna justifica a relevancia deste trabalho e aponta
para uma oportunidade de pesquisa futura.
4.7 Medidas de Contencgao e Profilaxia Identificadas
A analise dos 23 artigos selecionados permitiu identificar e catalogar 15 medidas
principais de contencgéo e profilaxia de alagamentos urbanos, que foram organizadas
em trés categorias conforme a classificagao de Tucci (2008) e Baptista, Nascimento e
Barraud (2005):
Medidas Estruturais Convencionais:

e Sistemas de macrodrenagem (canais, galerias de grande porte) (Tucci, 2008)

e Sistemas de microdrenagem (sarjetas, bocas de lobo, galerias locais) (Tucci,

2008)
e Reservatorios de detencéo e retencéo (Starkey et al., 2025)

e Diques e muros de contencao (Nehren et al., 2025)
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e Retificagdo e aprofundamento de cursos d'agua (Tucci, 2008)

Medidas Nao-Estruturais:
e Planejamento de uso e ocupagao do solo (zoneamento, restricbes em areas de
risco) (Kuwahara, 2025)
e Sistemas de alerta e monitoramento de inundagdes (Zhang et al., 2025)
e Educacdo ambiental e capacitacdo comunitaria (Rodrigues et al., 2025)
¢ Regulamentacgao e fiscalizagdo de construgdes (codigos de obras, exigéncias
de drenagem) (Rodrigues et al., 2025)
e Seguros contra inundagdes e mecanismos de compensacao (Fan et al., 2025)
Medidas Sustentaveis (SUDS/NbS/Infraestrutura Verde):
e Pavimentos permeaveis (Cervantes-ngjera et al., 2025; Wang et al., 2025)
e Jardins de chuva e biovaletas (Lu et al., 2024; Eshleman et al., 2025)
e Telhados verdes (Cervantes-najera et al., 2025; Wang et al., 2025)
e Wetlands construidas e lagoas de retencdo vegetadas (Nehren et al., 2025;
Wang et al., 2025)
e Restauracgdo de planicies de inundagao e cursos d'agua (Nehren et al., 2025;
Zhou et al., 2024)
A literatura internacional recente demonstra uma clara preferéncia por medidas
sustentaveis, que representam 50% dos artigos analisados (Zhou et al., 2024; Starkey
et al., 2025; Wang et al., 2025). Esta preferéncia baseia-se em evidéncias de que as
medidas sustentaveis sdo frequentemente mais custo-efetivas que medidas
estruturais convencionais, especialmente quando os co-beneficios sdo considerados
(Starkey et al., 2025). Estimativas indicam que NbS podem ser construidas por 5-30%
menos e mantidas por 25% menos que infraestrutura cinza tradicional (ASLA, 2025).
Além disso, as medidas sustentaveis oferecem multiplos co-beneficios que as
medidas convencionais nao proporcionam, incluindo melhoria da qualidade da agua,
aumento da biodiversidade, reducao de ilhas de calor urbanas, sequestro de carbono,
criagcao de areas de recreagao e melhoria da estética urbana (Cervantes-najera et al.,
2025; Gorzka et al., 2025; Wang et al., 2025).
No entanto, a literatura também reconhece que as medidas sustentaveis tém
limitagdes. Fu et al. (2023), analisando o evento de inundagdo catastrofica em

Zhengzhou (China) em 2021, argumentam que as Cidades-Esponja séo eficazes para
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eventos de precipitagdo tipicos e moderados, mas podem ser insuficientes para
eventos extremos sem precedentes. Os autores defendem uma abordagem hibrida
que combine medidas verdes com medidas cinzas, sistemas de monitoramento e
alerta, e planejamento de uso do solo adequado (Fu et al., 2023).

Zhou et al. (2024) propéem uma estrutura conceitual para integracdo de NbS na
gestao de risco de inundagdo urbana que considera tanto aspectos ecologicos quanto
sociais. Os autores argumentam que a eficacia das NbS depende nao apenas de suas
caracteristicas fisicas, mas também de fatores sociais como aceitagdo comunitaria,
governanga adequada e manutengao continuada (Zhou et al., 2024).

4.8 Aplicabilidade para Pequenos Municipios e Catingueira-PB

A analise da aplicabilidade das medidas de contencéo e profilaxia para pequenos
municipios do semiarido brasileiro indica que as solugdes apresentam viabilidades
distintas conforme sua natureza técnica, custo e complexidade de implementacéo.
As medidas estruturais convencionais, como canais, reservatérios e diques, embora
tecnicamente eficazes, demandam elevados investimentos financeiros e capacidade
técnica especializada para projeto, execugdo e manutengao, o que limita sua adogéao
como solugdo principal em pequenos municipios (Kuwahara, 2025). Ainda assim,
essas medidas podem ser necessarias de forma pontual em areas de alto risco,
atuando de maneira complementar as demais estratégias (Tucci, 2008).

As medidas nao-estruturais mostram-se mais acessiveis e compativeis com a
realidade institucional e financeira dos pequenos municipios. Instrumentos como o
planejamento de uso e ocupagao do solo, sistemas comunitarios de alerta e agbes de
educacao ambiental podem ser implementados com baixo custo e apoio técnico
externo, contribuindo para a reducao da exposi¢ao ao risco e para o fortalecimento da
capacidade adaptativa local (Rodrigues et al., 2025; Zhang et al., 2025).

As medidas sustentaveis, como os Sistemas de Drenagem Sustentavel (SUDS),
destacam-se como as mais adequadas para pequenos municipios, devido ao seu
carater modular, escalavel e multifuncional (Starkey et al., 2025; Wang et al., 2025).
No caso de Catingueira-PB, a existéncia de pragas publicas e canteiros impermeaveis
oferece oportunidades para a requalificacdo desses espagos por meio da substituicao
de superficies impermeaveis por areas vegetadas, solos drenantes, pavimentos
permeaveis e jardins de chuva, utilizando materiais locais, plantas nativas e

participagdo comunitaria (Lu et al., 2024; Cervantes-Najera et al., 2025).
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No contexto do semiarido, essas medidas apresentam o beneficio adicional de
promover a retencao e infiltragdo da agua da chuva, contribuindo para a recarga de
aquiferos e para a disponibilidade hidrica nos periodos secos, em consonancia com o
conceito de convivéncia com o semiarido (Malveira et al., 2012; INSA, 2025). Dessa
forma, recomenda-se para Catingueira-PB a adogdo de uma abordagem hibrida e
gradual, combinando medidas sustentaveis, ndo-estruturais e, quando necessario,
estruturais, de forma integrada ao planejamento urbano.
Curto Prazo (1-2 anos):
¢ Mapeamento detalhado das areas de risco de alagamento, com participagao
comunitaria
e Implementacdo de medidas ndo-estruturais: restricdes de ocupagao em areas
de risco, sistema de alerta comunitario, educacdo ambiental nas escolas
e Projetos-piloto de medidas sustentaveis de baixo custo: jardins de chuva em
pracas publicas, pavimento permeavel em estacionamento municipal
Médio Prazo (3-5 anos):
e Expansdo gradual de medidas sustentaveis para areas residenciais, com
incentivos para proprietarios (redug¢ao de IPTU, fornecimento de mudas)
e Construgcdo de wetlands construidas ou lagoas de retengdo vegetadas em
areas publicas disponiveis
e Capacitacdo de equipe técnica municipal através de parcerias com
universidades ou programas estaduais/federais
Longo Prazo (5-10 anos):
¢ Integragdo da drenagem sustentavel no Plano Diretor Municipal
e Sistema integrado de SUDS cobrindo as principais areas urbanas
e Programa de monitoramento e avaliagdo da eficacia das medidas
implementadas
Esta abordagem gradual permite que o municipio acumule experiéncia, demonstre
resultados e construa capacidade técnica e institucional ao longo do tempo, sem exigir
investimentos massivos iniciais que estdo além de sua capacidade financeira (Santos
et al., 2024; Rodrigues et al., 2025).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho realizou uma analise bibliométrica sobre os problemas de
alagamentos em pequenos municipios no Brasil e no contexto internacional, com foco
na identificacdo de medidas de contencao e profilaxia e na proposicao de diretrizes
estratégicas aplicaveis a Catingueira-PB e municipios similares. A analise identificou
23 artigos cientificos relevantes, publicados predominantemente entre 2020 e 2025,
totalizando 755 citacbes, evidenciando um crescimento expressivo da producao
cientifica internacional sobre o tema e a consolidagdo de abordagens baseadas em
Solugdes Baseadas na Natureza (NbS), Infraestrutura Verde e Sistemas de Drenagem
Sustentavel (SUDS) (Starkey et al., 2025; Zhou et al., 2024; Wang et al., 2025).

Os resultados indicam que a literatura internacional recente apresenta clara
preferéncia por medidas sustentaveis, enquanto os estudos nacionais enfatizam
aspectos institucionais, de governanga, financiamento e as especificidades do
semiarido. Foram identificadas e classificadas 15 medidas principais de contencéao e
profilaxia, organizadas em categorias estruturais convencionais, nao-estruturais e
sustentaveis, sendo estas ultimas apontadas como mais custo-efetivas e adequadas
a realidade de pequenos municipios.

A analise de aplicabilidade demonstra que, para pequenos municipios do semiarido,
como Catingueira-PB, as medidas sustentaveis e ndo-estruturais apresentam maior
viabilidade devido ao menor custo, carater modular e possibilidade de implementagao
gradual. Assim, propde-se uma abordagem hibrida, que integre medidas sustentaveis,
planejamento urbano e agbes n&o-estruturais, considerando simultaneamente os
desafios da escassez e do excesso de agua (Malveira et al., 2012; INSA, 2025).

Este estudo apresenta limitagdes relacionadas a abrangéncia da busca bibliografica,
a restricado temporal adotada, a utilizagdo de um unico estudo de caso e a auséncia
de dados primarios locais. Tais limitagdes, no entanto, nd&o comprometem os objetivos
propostos, mas indicam a necessidade de pesquisas futuras que aprofundem a
analise empirica, econdmica e participativa da gestdo de alagamentos em pequenos
municipios.

Conclui-se que a adocgao de diretrizes baseadas em SUDS, NbS e Infraestrutura
Verde, integradas ao planejamento urbano e apoiadas por medidas nao-estruturais e
participagdo comunitaria, pode contribuir significativamente para a reducédo da

vulnerabilidade a alagamentos em pequenos municipios do semiarido brasileiro,
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fortalecendo a resiliéncia climatica e a qualidade de vida da populagdo (Rodrigues et
al., 2025; Santos et al., 2024).

5.1 Recomendacgées para Trabalhos Futuros

Com base nos resultados e nas limitagées identificadas, recomendam-se as seguintes

direcdes para trabalhos futuros:

Estudos Empiricos em Pequenos Municipios: Ha necessidade de estudos
empiricos que implementem e avaliem a eficacia de medidas sustentaveis em
pequenos municipios brasileiros. Projetos-piloto com monitoramento rigoroso
podem gerar evidéncias locais sobre a eficacia e a viabilidade dessas medidas
(Rodrigues et al., 2025)

Analise Econémica Comparativa: Estudos que comparem rigorosamente os
custos e beneficios de diferentes medidas de controle de alagamentos no
contexto de pequenos municipios podem informar decisdes de investimento
mais racionais (Starkey et al., 2025).

Pesquisa Participativa: Estudos que envolvam ativamente as comunidades
afetadas por alagamentos no diagndstico de problemas e no desenvolvimento
de solugdes podem resultar em abordagens mais apropriadas e sustentaveis
(Santos et al., 2024).

Modelagem Hidrolégica: O desenvolvimento de modelos hidrologicos
adaptados as caracteristicas do semiarido e calibrados para pequenas bacias
urbanas pode melhorar a capacidade de previsdo e de dimensionamento de
medidas de controle (Malveira et al., 2012).

Analise de Politicas Publicas: Estudos que analisem criticamente as politicas
publicas de drenagem urbana no Brasil, identificando barreiras e oportunidades
para sua efetiva implementacdo em pequenos municipios, podem contribuir

para o aprimoramento do arcabougo institucional (Kuwahara, 2025).
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7 ANEXOS
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