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Abstract. Climate change has been increasing the vulnerability of cities to extreme
weather events, especially those related to environmental dynamics already observed
in each area. Considering that South America is one of the subcontinents that suffer the
most from flooding, it is important to analyze how its cities have been preparing to face
such extreme conditions. This paper aims to investigate the strategies indicated in
climate action plans for mitigation and adaptation to flooding through the application of
a parametric tool. To achieve this end, the methodology comprises five steps — from
data collection to digital simulation. The results attained demonstrate that the strategies
indicated in the plans are still very generic and incipient, so that the application of
parametric methodologies of analysis and simulation can contribute to the searching for
more effective and relevant actions.
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1 Introducéo

A partir da Revolugéo Industrial, periodo em que a interferéncia humana
sobre o ambiente teve sua escala e intensidade ampliada, as intervencfes
antropicas e seu modo de producao do espaco construido vém impactando as
dindmicas ambientais. Esse processo é entendido como uma nova fase
geoldgica do planeta, chamada de Antropoceno, e uma de suas expressoes
mais fortes séo as mudancas climaticas (Steffen et al., 2015). Nesse contexto,
observa-se um acirramento na ocorréncia de eventos climaticos extremos
(Alvarez et al., 2021), gerando uma demanda por resiliéncia através da
implementacdo de medidas para mitigacdo e adaptacdo aos seus efeitos.

O Acordo de Paris, ratificado em 2015, foi um passo importante na tomada
de compromissos para limitacdo do aumento da temperatura média global em
até 1.5°C em relagdo aos niveis pré-industriais — faixa com impactos
controlaveis para a humanidade e o meio ambiente (UN, 2015; Hoegh-
Guldberg et al.,, 2019). O delineamento desses compromissos se constitui
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como um processo de governanca multinivel, abrangendo nacdes, estados e
municipios. Porém, cabe especificamente aos municipios a adocdo de
medidas mais complexas pela sua prépria vinculacdo ao territério urbano (De
Macedo et al., 2023). Assim, as estratégias indicadas pelos municipios para o
ambito das mudancas climaticas séo, geralmente, reunidas e apresentadas por
meio de um plano de acao climatica. No caso do Brasil, apenas quatro cidades
desenvolveram seus planos até a elaboracéo desta pesquisa, demonstrando o
desafio que o pais ainda tem por superar. Essas cidades sdo Curitiba,
Salvador, Sao Paulo e Rio de Janeiro, sendo que as duas primeiras lancaram
seus planos no final do ano de 2020 e, as duas Ultimas, no ano de 2021,
tratando-se, pois, de iniciativas recentes considerando o panorama mundial.

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas,
os subcontinentes da América do Sul e Central, do qual o Brasil faz parte, sédo
0s mais afetados pelos riscos associados aos alagamentos (IPCC, 2022). Ao
verificar a ocorréncia geral de alagamentos no pais, verifica-se que entre 2015
e 2018, o Brasil sofreu com 1.424 alagamentos, afetando 6,2 milhfes de
brasileiros, principalmente nas regides Sudeste, Nordeste e Sul (ANA, 2018).
Com a perspectiva de acirramento de eventos climaticos extremos
potencializados pelas mudancas climaticas, espera-se que essa tendéncia
observada exponha ainda mais as cidades brasileiras aos riscos relacionados
a essa tipologia de desastre. Com isso, é importante compreender como as
cidades brasileiras vém se preparando para enfrentar tais cenarios.

Com isso, 0 presente artigo se propfe a analisar, através de simulacdes
paramétricas, a efetividade de politicas voltadas a mitigacéo de alagamentos
indicadas nos planos de acgéo climatica de cidades brasileiras. A aplicacéo das
metodologias paramétricas nesse tipo de analise pretende demonstrar como
tal abordagem pode contribuir para tornar mais efetiva a adogcédo de medidas
para mitigar os efeitos das mudancas climaticas. A premissa defendida é de
gue as simulagdes e andlises paramétricas permitem antecipar os resultados
de politicas e estratégias aplicadas no planejamento urbano, permitindo
ajustes antes mesmo de sua implementagcdo e melhorando, assim, a atuagéo
dos governos diante de tematicas sensiveis (Rabite de Almeida et al., 2023),
como é o caso das mudancgas climaticas.

1.1 Alagamentos Urbanos e Medidas Compensatoérias

As dinamicas hidrolégicas sdo influenciadas por variaveis relacionadas
tanto ao territdrio quanto ao clima. As variaveis vinculadas ao territério se
expressam através das caracteristicas da bacia hidrografica, como o tipo de
solo, sua cobertura, sendo ela vegetal ou construida, e sua area de
abrangéncia. A parte relacionada ao clima, por sua vez, compreende a
intensidade de precipitagdo que atinge o local (Pruski et al., 2014).

Os impactos da urbanizacdo sobre essas dindmicas se déo, principalmente,
por meio da impermeabilizacdo do solo (Tucci, 2000), que resulta da remoc¢ao
da cobertura vegetal e da instalagdo de infraestruturas construidas. Quanto



mais impermeaveis forem os materiais aplicados, maior sera o volume de
escoamento superficial gerado. Visando reduzir esses impactos da
urbanizacdo sobre as dindmicas hidroldgicas, uma série de estratégias
compensatdrias vem sendo exploradas nas Ultimas décadas. Tais estratégias
se utilizam de mecanismos baseados na natureza, aproveitando dos servicos
ecossistémicos prestados pela vegetacdo e por alguns materiais, atuando a
partir de duas vertentes principais: do incremento a permeabilidade do solo e
a interceptacao pluvial.

O aumento da permeabilidade do solo se da através da utilizacdo de
materiais porosos, que permitem a infiltracdo da agua da chuva no solo, como
blocos intertravados, e da distribuicdo de forragbes vegetais (Pruski et al.,
2014). A questdo da interceptacao pluvial, por sua vez, € um dos servi¢os
ecossistémicos oferecidos pela vegetacéo, capaz de reter em sua estrutura
parte do volume precipitado, reduzindo, consequentemente, o volume de
escoamento superficial gerado através da diminuicdo da intensidade da
precipitacdo que atinge o solo (Fazio, 2010).

Diante desses aspectos, considerando que as mudancas climaticas atuam
sobre as dinamicas descritas, principalmente, através do aumento da
intensidade de precipitagdo pela ocorréncia de eventos climaticos extremos,
as medidas compensatérias emergem como estratégias possiveis transformar
as cidades em um ambiente mais resiliente.

2 Metodologia

A metodologia delineada para esta pesquisa (Figura 1) compreende cinco
etapas principais: (1) identificac@o dos parametros relevantes para analise, (2)
selecdo de dados para alimentac&o dos parametros, (3) designacéo de dados
para modulacdo dos contextos simulados, (4) simulagdo e (5) andlise dos
resultados obtidos.
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Figura 1. Sistematiza¢do da metodologia. Fonte: Os autores, 2023.



Como as simulacfes paramétricas dependem de fatores quantificaveis, a
primeira etapa desta pesquisa € orientada a partir das demandas expressas
pelo método de calculo definido para quantificar e qualificar as analises
pretendidas. Nesse sentido, o0 método de célculo selecionado consiste numa
adaptacdo do Método Racional para estimativa do volume de escoamento
superficial. O método visou incluir parametros vinculados a interceptacéo
pluvial pela vegetacdo, permitindo uma andlise integrada de medidas
compensatdrias para controle de alagamentos através da ferramenta
paramétrica intitulada Parametree (Martins & Lyra, 2022). Isso justifica a sua
incorporacdo como um dos processos delineados para esta pesquisa, ja que
combina tanto a questdo dos materiais utilizados em meio urbano quanto da
distribuicdo de vegetacao.

A segunda etapa metodologica consiste na sele¢cdo de dados para
alimentacdo dos parametros identificados anteriormente. Tais dados serdo
obtidos a partir da andlise dos planos de acado climética desenvolvidos por
cidades brasileiras, mapeando as estratégias indicadas para mitigacéo e/ou
adaptacdo a problemética dos alagamentos pluviais. Nesse processo, sera
observada a indicacao de indices ou metas para que seja possivel simular a
sua efetividade diante de contextos de precipitacdo de alta intensidade.

A terceira etapa corresponde a designacéo de dados para modulagdo das
simulag®es paramétricas para reproducao de contextos de precipitacdo de alta
intensidade. Assim, serdo consideradas chuvas com periodo de retorno de 100
anos para simular condigcbes extremas de precipitacdo provocadas pelas
mudancas climaticas. Essa estratégia, inclusive, j& vem sendo aplicada pela
cidade de Sao Paulo no planejamento dos sistemas de drenagem urbana,
visando superar a sua tendéncia natural de obsolescéncia frente a
intensificagdo da frequéncia de eventos climaticos extremos (PMSP, 2021).

A quarta etapa metodoldgica consiste no desenvolvimento das simulagbes
digitais, as quais serdo empreendidas por meio do software Rhinoceros e de
seu plug-in Grasshopper, aplicando a ferramenta paramétrica Parametree
(Martins & Lyra, 2022) em recortes urbanos que sintetizam as condi¢des de
cada uma das cidades mencionadas anteriormente. Os resultados obtidos para
0 volume de escoamento superficial gerado no recorte urbano atual e no
contexto simulado com a aplicac@o das estratégias previstas nos planos de
acao climética serao comparados e analisados, contemplando, entdo, a quinta
e Ultima etapa metodoldgica.

3 Resultados

3.1 Identificacdo de Parametros Relevantes para Analise

Conforme mencionado, o método de célculo escolhido para a realizacdo
das andlises orienta a identificacdo das variaveis relevantes para as



simulacdes. Isso ocorre, pois sao as equacdes que estabelecem relacbes entre
as variaveis necessarias para interpretacdo do contexto. Nesse caso, a
equacao adaptada do Método Racional, proposta por Martins & Lyra (2022) e
aplicavel em simulacdes paramétricas através da ferramenta Parametree
considera como dado de entrada as areas ocupadas por diferentes tipologias
de material e feicdo do ambiente construido, como gramados, edificacfes e
asfalto, e, também, por variadas tipologias de arborizacao, além dos dados de
modulacao climatica especificos do local analisado (Figura 2).
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Figura 2. Estruturacédo da ferramenta. Fonte: Adaptado de Martins & Lyra (2022).

Assim, sd0 essas as varidveis de area, tanto de materiais quanto de
distribuicdo de vegetacdo, que devem ser trabalhadas nas etapas
subsequentes de levantamento de dados, observando as estratégias
propostas pelos planos de acédo climatica para mitigacdo da problemética dos
alagamentos. Os dados de modulacéo climética, por sua vez, serdo obtidos
através de levantamentos direcionados as cidades selecionadas para anélise.

3.2 Andlise de Planos de Ac¢éo Climética

Ao realizar um estudo das estratégias apresentadas pelos planos de acéo
climética (Tabela 1) desenvolvidos pelas cidades de Curitiba, Rio de Janeiro,
Sao Paulo e Salvador, notou-se que apenas Salvador e Rio de Janeiro
avancaram em suas propostas sugerindo indices para expansao de areas
verdes e de espacgos urbanos permeaveis, ainda que de maneira genérica. Ja
as cidades de Curitiba e Sdo Paulo demonstraram a intengcéo de expandir as
areas permeaveis nos espacos publicos municipais e incentivar a implantagédo
de solugbes baseadas na natureza promovendo uma drenagem urbana



sustentavel, porém sem indicar quais indices deverao ser perseguidos nesse
processo, além das estratégias voltadas para expansao de areas verdes. Por
esse motivo, tais cidades serédo desconsideradas na etapa de coleta de dados
climaticos e nas simulacdes paramétricas, por ndo fornecerem um
detalhamento adequado para a analise de suas propostas.

Tabela 1. Estratégias delineadas para mitigagcdo de alagamentos urbanos
potencializados pelas mudancas climéticas.

Cidades Estratégias Previstas
Curitiba Implementacédo de solucdes baseadas para drenagem urbana
Rio de Janeiro Aumento da area verde urbana

Implantacdo de 300 km de sistemas naturais de drenagem nas ruas

Salvador Aumento da taxa de area verde urbana de 30 m?/habitante para 36
m?/habitante
Aplicacao de sistemas naturais de drenagem urbana

Sé&o Paulo Aumento da taxa de permeabilidade urbana
Aumento da oferta de area verde urbana

Fonte: Os autores, 2023.

3.3 Modulagéo de Variaveis Climaticas

A intensidade da precipitacdo é mais um aspecto importante para as
simulac¢8es por interferir na capacidade de interceptacdo pluvial da vegetacéo
(Capiella et al., 2005; Alves, 2015), bem como na efetividade das propostas de
aumento da permeabilidade do solo, ja que taxas altas de pluviosidade tendem
a pressionar os sistemas de drenagem instalados.

Assim, como as mudangas climaticas se refletem no aumento da ocorréncia
de eventos climéticos extremos, espera-se que indices de pluviosidade raros,
ou seja, com periodos de retorno muito longos, tornem-se cada vez mais
recorrentes. Por esse motivo, justifica-se a decisdo de considerar uma faixa
temporal de 100 anos para o periodo de retorno aplicado nas simulacdes.

O Método Racional, procedimento de célculo adotado para mensurar o
volume de escoamento superficial gerado em meio urbano, € composto por um
conjunto de equagdes que incluem variaveis relacionadas & modulagdo dos
dados de precipitagdo obtidos para determinada localidade. A equacédo
responséavel por esse processo (Pruski et al., 2014) é indicada a seguir.
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Conforme demonstrado pela equacéo, im representa a intensidade maxima
de precipitacéo obtida para o contexto geoclimatico selecionado; T se relaciona
ao periodo de retorno de precipitacdes; t considera o tempo de concentracéo
da bacia hidrografica; e as variaveis K, a, b e ¢ sao fatores adimensionais de
modulacao de dados climaticos, os quais dependem da localizacédo da cidade.
Com isso, tais variaveis apresentam valores diferentes a depender da
localizacdo da éarea de andlise. Assim, as variaveis condicionadas
respectivamente para as cidades do Rio de Janeiro e Salvador séo
apresentadas a seguir, na Tabela 2.

Tabela 2. Compilado de varidveis climaticas para as cidades selecionadas.

Cidades K a b c
Rio de Janeiro 99,154 0,217 26 1,15
Salvador 1065,55 0,163 24 0,743

Fonte: Adaptado de Festi, 2011.

3.4 Simulagcbes Paramétricas

A partir da coleta de dados realizada nas etapas metodolégicas anteriores,
foram realizadas simula¢des para cada um dos contextos pretendidos para as
cidades do Rio de Janeiro e Salvador utilizando a ferramenta Parametree. Os
recortes urbanos selecionados para representacdo da ambiéncia atual das
cidades do Rio de Janeiro e Salvador estdo representados na Figura 3.
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AREA VERDE PERMEAVEL  94.13 m?

VOLUME DE ESCOAMENTO 0,682 m¥/s (condigao critica)
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VOLUME DE ESCOAMENTO 0,509 m¥s (condigao critica)

Figura 3. Recortes urbanos selecionados para as cidades do Rio de Janeiro e Salvador.

Fonte: Os autores, 2023.

Ressalta-se que a escolha de um trecho da Rua Voluntérios da Patria, em
Botafogo, no Rio de Janeiro, se justifica por ser um ponto recorrente de



alagamentos (COR-RIO, 2023); ja o trecho da Rua Miguel Burnier, préximo ao
Shopping da Barra, em Salvador, foi escolhido pela baixa distribuicdo de
arborizacdo urbana. Ambos os recortes possuem mesma area e estdo
localizados no ambito de microbacias planas e proximas ao mar. Por
possuirem contextos geograficos e hidroldgicos similares, a comparacgéo entre
os resultados obtidos pelas simulacfes visa ressaltar a efetividade das
estratégias selecionadas para mitigar os efeitos causados por precipitacdes de
alta intensidade. Além disso, como o Método Racional considera a estimativa
do escoamento superficial para um local contido em uma Unica bacia
hidrografica, o delineamento topografico do recorte torna-se dispensavel, ja
gue o método também trabalha a partir de planificacdes.

A partir desse processo, foi iniciada a etapa de simula¢des projetuais,
implementando as estratégias propostas pelos respectivos planos de acao
climatica das cidades do Rio de Janeiro e Salvador para a problematica dos
alagamentos. Os resultados obtidos para a cidade do Rio de Janeiro sdo
apresentados na Figura 4.

DIAGNOSTICO DA PROPOSTA

AREATOTAL 20920.66 m?

JARDINS DE CHUVA AO LONGO DAS VIAS
VOLUME DE ESCOAMENTO 0,653 m®/s (condicao critica)

JARDINS DE CHUVA AO LONGO DAS VIAS COM CALGADAS PERMEAVEIS
VOLUME DE ESCOAMENTO 0,574 m®s (condigao critica)

JARDINS DE CHUVA AO LONGO DAS VIAS COM CALGADAS E VIAS PERMEAVEIS
VOLUME DE ESCOAMENTO 0,551 m*/s (condig&o ruim)

Figura 4. Resultado do diagnostico gerado pela aplicagdo da ferramenta para as
estratégias previstas pela cidade do Rio de Janeiro. Fonte: Os autores, 2023.



Acerca da estratégia proposta pela cidade do Rio de Janeiro de implantar
300 km de solucbes de drenagem sustentavel ao longo das vias, observa-se
que, dependendo da complexidade das acdes implementadas, a sua
efetividade para mitigacdo e adaptacdo aos alagamentos pode ndo ser
adequada. Mesmo com a combinacdo de jardins de chuva e pavimentacéo
permeavel, a contribuicdo para a melhoria das condic¢des de drenagem do locall
ainda foi baixa. Isso destaca a importancia das simulacdes digitais como
metodologia de estudos e analise de propostas de intervencédo climatica com
vistas a escolha do conjunto de solu¢des que melhor responde as dinamicas
previstas.

Da mesma forma, a estratégia indicada pela cidade de Salvador de ampliar
para 36 m#habitante o indice de area verde urbana pode nao ser suficiente
para lidar com as demandas oriundas da crise climatica. Conforme
apresentado pela prefeitura da cidade, a taxa atual de verde urbano de
Salvador estd em 30 m?habitante (PMS, 2020). Assim, se a populacéo local é
de 2,418 milhdes de habitantes, logo estima-se que haja 72,54 km2 de area
verde, o que equivale a cerca de 36% do territério urbano de Salvador.
Entretanto, essas areas nao estdo homogeneamente distribuidas pelo tecido
construido, concentrando-se em por¢des de parques e grandes vazios
urbanos, conforme demonstrado pela Figura 5.
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Figura 5. Esquema da distribuicdo das massas vegetadas na regido da cidade de
Salvador. Fonte: Os autores, 2023.

Com isso, a intencao de expandir para 36 m2/habitante a taxa de &rea verde
urbana de Salvador, elevaria esse indice a uma porcentagem de 44% do
territério urbano. Os impactos da implementacdo dessa estratégia para as
dindmicas hidrol6gicas sdo apresentados pela Figura 6.
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DIAGNOSTICO DA PROPOSTA

AREATOTAL 20920.66 m?

AREA VERDE 9226.57 m? (50% gramado / 50% arborizag&o)
VOLUME DE ESCOAMENTO 0,411 m®s (condig¢&o ruim)

AREA VERDE 9226.57 m? (100% gramado com arborizagao)
VOLUME DE ESCOAMENTO 0,288 m*/s (condig&o regular)

Figura 6. Resultado do diagndstico gerado pela aplicagdo da ferramenta para o aumento
da area verde urbana de Salvador. Fonte: Os autores, 2023.

De acordo com os resultados obtidos nas simulagfes, para que a taxa de
area verde pretendida pela cidade de Salvador seja efetiva no contexto de
mitigacdo e adaptacdo aos efeitos dos alagamentos potencializados pelas
mudancas climéticas, seria necessario que ela fosse distribuida de maneira
difusa pelo tecido urbano, priorizando as areas mais impermeabilizadas da
cidade. Além disso, a implementacdo desses espac¢os vegetados deveria
contar com uma composicdo complexa de vegetacdo, combinando tanto o
aumento da permeabilidade do solo pelo aumento da oferta de areas verdes
permeaveis quanto da interceptacao pluvial na estrutura arbérea plantada.

4 Discussao

ApOs as simulacdes empreendidas, tornou-se evidente o quéo incipiente
ainda sé@o as propostas para mitigacdo e adaptacédo aos alagamentos pluviais
potencializados pelas mudancgas climéticas trazidas pelos planos de acao
analisados. Como as mudangas climaticas refletem uma problemética



complexa, em que uma multiplicidade de variaveis interage entre si, pode-se
definir tal problematica como sendo perniciosa.

De acordo com Rittel & Weber (1973), os problemas perniciosos sao
aqueles que abrangem tamanha complexidade de modo que nenhuma
proposta seja capaz de satisfazer completamente todas as variaveis
envolvidas no processo. A melhor proposta é aquela que se adeque a um limiar
6timo para cada padrao de variavel, o que demanda estudos minuciosos e
procedimentos constantes de tentativas e aprimoramentos. Nesse sentido, as
ferramentas paramétricas se constituem como uma metodologia importante de
ser incorporada na tomada de decisbes projetuais por automatizarem e
tornarem mais dindmicas as experimentacdes necessarias para a
compreensao da proposta que mais se adequa ao contexto analisado (Martino,
2015). Essa hipOtese tornou-se evidente através das experimentacdes
realizadas no presente estudo.

A partir das simulagbes realizadas com a ferramenta Parametree, foi
possivel perceber que para que as propostas apresentadas pelos planos de
acado climética pudessem ser implementadas de forma bem-sucedida, seria
necessario maior detalhamento. Nesse sentido as metodologias paramétricas
de analise podem contribuir na busca das solu¢cdes mais pertinentes para o
contexto de mitigagéo e adaptacéo aos alagamentos pluviais provocados pelas
mudancas climéticas, auxiliando a encontrar indices viaveis e eficientes para
atuar diante da referida problematica. Contudo, em termos de contribui¢cdes
para o avanco dos procedimentos e técnicas utilizados, seria importante que a
ferramenta pudesse atuar com maior autonomia propondo solugdes
automaticas para os contextos analisados, uma vez que as intervencgdes para
distribuicao das areas vegetadas ainda ocorrem de forma manual e arbitraria.
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