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RESUMO

Este trabalho analisa a eficacia das Solu¢des baseadas na Natureza (SbN), na
mitigagéo de inundagdes urbanas na bacia hidrografica do rio Belém, em Curitiba.
Com abordagem qualitativa e apoio documental e bibliografico, a pesquisa identifica
as areas mais vulneraveis da bacia, avalia a estrutura verde existente e discute os
limites e potencialidades das SbN no contexto urbano consolidado. A bacia do rio
Belém apresenta elevada impermeabilizacdo, infraestrutura de drenagem deficiente
e ocupacgdes irregulares, fatores que contribuem para a recorréncia de alagamentos,
especialmente nos trechos centrais e a jusante da bacia. O parque alagavel, como o
Séo Lourengo e o Passeio Publico, como zona de amortecimento, ainda cumprem
parcialmente sua funcdo de contencao e infiltragdo, mas estdo sobrecarregados
frente a expansao urbana e as mudancas climaticas. A analise territorial permitiu a
classificagdo da bacia em quatro trechos com diferentes niveis de vulnerabilidade e
viabilidade para implementacdo de medidas de baixo impacto. As recomendacdes
incluem a recuperagdo de areas de preservacdo permanente, uso de tecnologias
sustentaveis de infiltracdo urbana, articulag&o institucional e incentivo a participagao
comunitaria. Conclui-se que, embora as SbN n&o resolvam isoladamente os
problemas da drenagem urbana, elas representam uma estratégia essencial para a
construcdo de cidades mais resilientes, integrando planejamento urbano, justica
ambiental e adaptacdo climatica.

Palavras-chave: Gestdo de recursos hidricos; Impermeabilizagdo do solo;
Inundagdes urbanas; Macrodrenagem urbana; Planejamento
territorial.



ABSTRACT

This study analyzes the effectiveness of Nature-Based Solutions (NbS) in mitigating
urban flooding in the Belém River watershed, in Curitiba. Using a qualitative
approach supported by bibliographic and documentary research, the study identifies
the most vulnerable areas of the watershed, evaluates the existing green
infrastructure, and discusses the limitations and potential of NbS within a
consolidated urban context. The Belém River watershed presents high levels of
impermeabilization, deficient drainage infrastructure, and irregular settlements—
factors that contribute to the recurrence of flooding, especially in the central and
downstream sections of the basin. Floodable parks, such as Séo Louren¢o and
Passeio Publico (as buffer zones), still partially fulfill their role in water retention and
infiltration but are currently overwhelmed by urban expansion and climate change.
Territorial analysis allowed the watershed to be divided into four segments with
different levels of vulnerability and feasibility for implementing low-impact
development strategies. Recommendations include the restoration of permanent
preservation areas, adoption of sustainable urban infiltration technologies,
institutional coordination, and encouragement of community participation. The study
concludes that although NbS alone cannot solve urban drainage problems, they
represent an essential strategy for building more resilient cities by integrating urban
planning, environmental justice, and climate adaptation.

Keywords: Soil Impermeabilization; Territorial planning; Urban Flooding; Urban
Macrodainage; Water resources management.
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1 INTRODUGAO

E comum que o crescimento urbano, embora possa promover o
desenvolvimento, também traga consigo problemas em decorréncia de falta de
planejamento. A urbanizacdo intensa e impermeabilizacdo do solo exigem
infraestruturas cada vez melhores e sdo um dos problemas advindos desse

crescimento inadequado.

O Sexto Relatério de Avaliagdo do Painel Intergovernamental sobre
Mudancgas Climaticas (AR6/IPCC) fornece dados sobre as mudangas nos
padrbes de precipitacdo em diversas regides, incluindo o Brasil, onde a
projecdo € de um aumento na frequéncia de eventos de chuvas extremas,
mesmo em areas onde ha tendéncia de redugao no total anual de precipitacbes
(IPCC et al., 2021)

Cortez (2022) e Medeiros (2022) mostram através de modelagem e
analises estatisticas o aumento de chuvas intensas em todo o territorio
nacional. Isso implica uma maior probabilidade de enchentes e alagamentos
em regides de maior susceptibilidade. No Brasil, os eventos de chuvas intensas
tém se tornado mais frequentes (GOUDARD; MENDONCA, 2017; LAZZARI et
al., 2024).

A cidade de Curitiba, considerada uma referéncia em planejamento
urbano sustentavel, também enfrenta desafios relacionados aos efeitos das
mudancas climaticas. E notério como alagamentos ocorrem anualmente,
mesmo sendo uma cidade que dispbde de consideravel area verde. Isto mostra
que, apesar da construgdo de parques e canalizagdes, diversas areas da
cidade continuam vulneraveis a alagamentos, reforcando que a infraestrutura
verde ndo estd sendo completamente eficaz sem intervengdes

complementares.

Diante disso e das mudanc¢as climaticas e do aumento da frequéncia
de chuvas intensas, este trabalho propde-se a realizar um levantamento tedrico
sobre as areas vulneraveis da regido central de Curitiba e areas de parques

alagaveis situados na bacia hidrografica do rio Belém.



Questiona-se: as Solugbes baseadas na Natureza (SbN) da bacia do
rio Belém ainda cumprem sua fun¢édo eficazmente? Busca-se discutir, com
base em estudos anteriores, a eficacia desses sistemas enquanto estratégias
de contencao de inundagdes urbanas. Especificamente, busca-se relacionar as
areas mais vulneraveis e infraestrutura verde e as limitacbes dessas

infraestruturas.



2 MANANCIAIS DE CURITIBA: PANORAMA

A cidade de Curitiba, localizada no sul do pais, € a oitava maior cidade
do Brasil (IBGE, 2024). Reconhecida como modelo de planejamento urbano
sustentavel (MACEDO, 2013; LARBI; KELLETT; PALAZZO, 2022), a cidade
enfrenta desafios crescentes relacionados a eventos extremos de chuva e
alagamentos (MOURA; FRENZEL, 2019; BARBOSA ef al, 2025). Um
levantamento entre 1976-2018 revelou que eventos extremos ocorreram em
todos 0s meses do ano, especialmente no verao, causando 48 decretos de
emergéncia e afetando cerca de 397.516 pessoas na capital e regido
metropolitana (CALDANA et al., 2021).

Castro et al. (2017) destacam a alta taxa de urbanizac&o da cidade de
Curitiba (~93%) e os impactos negativos no ciclo hidrologico local, colocando
em evidéncia os episddios extremos de chuva e eventos criticos de inundacéo.
A impermeabilizacdo do solo, decorrente da urbanizacdo acelerada, reduz a
capacidade natural de infiltracdo da agua, exigindo solu¢des inovadoras para a
gestdo de aguas pluviais (REN et al,, 2020; LARBI; KELLETT, PALAZZO,
2022).

A cidade de Curitiba tem o0 seu sistema hidrico composto por seis
bacias hidrogréficas (ANEXO A), as quais sdo: bacia hidrografica do rio Atuba-
Bacacheri, rio Barigui, rio Belém, rio Iguacu, rio Passauna e rio Ribeirdo dos
Padilhas (CUNICO, 2017). E comum em todas as bacias mencionadas a
ocorréncia de ocupagdes irregulares, principalmente nas margens dos rios com
alta vulnerabilidade ambiental (LOHMANN, 2011; CUNICO, 2017).

As bacias hidrograficas mais afetadas por alagamentos sdo as bacias
do rio Belém, Atuba e Barigui devido a densidade populacional, densidade de
ocupacgao e impermeabilizacdo do solo. Salienta-se que o tempo de resposta
de cada area varia de acordo com suas caracteristicas, como as areas
impermeabilizadas e obras de mitigacdo e adaptagcdo a alagamentos. Portanto,
a mesma intensidade de chuva ndo necessariamente impactara da mesma
forma para cada regido (LOHMANN, 2011).



Curitiba € uma das cidades mais arborizadas do Brasil, porém, ha
regides que a cobertura vegetal quase desaparece devido a ocupacbes

irregulares e desordenadas ao longo dos rios (MISAEL, 2018).

Dentro do perimetro da bacia do Rio Belém, parques criados as
margens de rios como nascentes do Rio Belém, S&o Lourengo, Parque Iguacu,
Passeio Publico e bosque do Papa sdo importantes a drenagem e
fundamentais para a macrodrenagem na regido. O Passeio Publico de Curitiba
€ 0 Unico parque na regido central da cidade, uma das areas mais vulneraveis
a enchentes, a qual tem se tornado cada vez mais frequente na bacia deste rio
(CURITIBA, 2012). A bacia do Rio Belém comporta ainda outros corpos d'agua
que desaguam em seu leito, como o Rio Pilarzinho, o Rio Ivo, o Rio Juvevé, o
Rio Agua Verde e o Rio da Vila Guaira, além de pequenos cérregos (DE
LUCCA, 2013; SIQUEIRA, 2022).

A compreensao do comportamento das bacias urbanas e a relacdo
entre urbanizagdo e capacidade de drenagem é essencial para avaliar a
eficiéncia das solugdes baseadas na natureza. Por isso, estudos especificos da

bacia do rio Belém séo centrais neste levantamento.

3 INUNDAGOES E GESTAO PUBLICA

Dentre os problemas hidroclimatolégicos, os casos de inundagdes séo
0s mais comuns, representando 59% dos casos decorrentes de eventos
climaticos extremos e ocorrem em mais de 80% das cidades brasileiras
(CALDANA et al., 2021).

E comum que cidades ao redor do mundo, sejam elas grandes
metrépoles ou pequenas cidades do interior, sofram com alagamentos e
enchentes (REN et al., 2020). A rapida urbanizagdo aumenta drasticamente o
volume e o pico de vazao dos escoamentos pluviais, expondo a populagdo ao
redor a maiores riscos de inundagdes (LIU; CHEN; PENG, 2014; WANG; WAH
YU; CAO, 2022).



O processo de desenvolvimento urbano de Curitiba se expandiu nos
vales e confluéncias de rios, canalizando-os e fazendo parques com o intuito
de conter as cheias (GEISSLER; LOCH, 2004; PEREZ-LANCELLOTTI; ZIEDE,
2020). A legislacdo municipal, especialmente a Lei n°® 10.785/2003 Programa
de Conservacéo e Uso Racional da Agua nas Edificacdes — PURAE, bem como
o Decreto n® 176/2007, estabelecem normas para a retencdo de aguas pluviais
e para a preservacdo das areas verdes, formalizando a fungdo dessas
estruturas dentro do sistema urbano (SAAVEDRA, 2017). Entretanto, mesmo
com investimentos em infraestrutura verde, como obras estruturais e areas
permeaveis, as inundagdes persistem. Vale ressaltar que a vulnerabilidade de
areas ribeirinhas depende do grau de ocupacdo da varzea ocupada e areas
urbanas dependem do grau de impermeabilizacdo da bacia e da canalizacao
de drenagem da rede (SIQUEIRA et al., 2022).

Um estudo que utilizou modelagem hidroldgica e hidraulica em regides
periféricas de Curitiba, como o Distrito Audi-Unido (CRUZ et al., 2023),
demonstrou que, mesmo com obras estruturais - barragens, canais e
reservatorios - as inundagdes continuam recorrentes, ainda que com parques e
corredores verdes em uso. As simulagdes de cenarios indicam que
intervengbes pontuais isoladas nao sao suficientes para conter eventos de
retorno elevado (> 10 anos), apontando para a necessidade de abordagens
combinadas entre medidas estruturais € ndo estruturais (HUANG et al., 2020;
CRUZ et al., 2023).

A aplicacdo de medidas estruturais para mitigacdo de alagamentos
urbanos é amplamente observada em grandes cidades ao redor do mundo
(HARMANCIOGLU; GUL, 2010; ABDEL-FATTAH et al., 2021), onde medidas
nao estruturais por si sé ndo sédo capazes de mitigar os riscos de fluxo, uma
vez que as areas urbanas se expandiram para as planicies de inundacéo
ribeirinhas (CRUZ et al., 2023).

Nesse contexto, as SbN surgem como uma estratégia de infraestrutura
verde, dentre eles, parques e zonas de amortecimento projetadas para
funcionar como bacias de retengdo temporaria, mitigando enchentes e
aumentando a resiliéncia urbana (LI: GUO, 2024: MARTIN MUNOZ et al,
2024).
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As SbN séo estratégias que se inspiram ou utilizam processos naturais
para enfrentar desafios sociais, ambientais e econémicos, como as mudangas
climaticas, a escassez de agua, a poluicdo, a perda de biodiversidade e até os

problemas urbanos, como enchentes (SILVEIRA, 2025).

Projetados para serem inundados durante periodos de chuvas
intensas, a principal funcdo dos parques alagaveis esta em atuar como
reservatorios temporarios para armazenar a agua da chuva, evitando com que
ela se acumule nas ruas e cause alagamentos. Ao invés de ser simplesmente
direcionada para os sistemas de drenagem urbanos, que muitas vezes nao dao
conta do volume de agua, essa agua é encaminhada para o parque, onde pode
ser absorvida pelo solo ou drenada de volta para corpos d’agua, como rios e
lagos (HUANG et al., 2020).

Além da funcao estética, social e de lazer, as versbes alagaveis dos
parques funcionam como um complemento dos sistemas de drenagem
saturados pela infraestrutura urbana predominantemente de concreto e asfalto
e o alto volume de chuvas (MARTIN MUNOZ et al., 2024).

O conceito de parque alagavel esta em linha com a ideia de
infraestrutura verde, que busca integrar solu¢cbes naturais ao planejamento
urbano, assim como também faz parte do conceito de cidade-esponja. Em vez
de depender exclusivamente de sistemas de drenagem tradicionais, que muitas
vezes s&o insuficientes, essas areas aproveitam 0s recursos naturais para
melhorar a resiliéncia das cidades as mudancas climaticas, a0 mesmo tempo

em que criam espagos publicos agradaveis e sustentaveis (JI; RAO, 2023).

Exemplos de parques com intuito de conter alagamentos podem ser
encontrados tanto no Brasil quanto em diversos paises ao redor do mundo.
Paises como China, Estados Unidos, Dinamarca e varias cidades europeias
adotaram o conceito de parques alagaveis como parte de suas estratégias de
gestdo das aguas pluviais e como forma de mitigar os efeitos das mudangas
climaticas (JI; RAO, 2023; LI; GUO, 2024).

Em 2011, a cidade de Copenhague, na Dinamarca, sofreu uma
tempestade intensa, a qual foi chamada de “Chuva do Milénio”. Nos anos

seguintes, tempestades semelhantes foram cada vez mais frequentes. Estes


https://habitability.com.br/o-que-e-planejamento-urbano-e-a-sua-importancia-para-cidades-do-futuro/
https://habitability.com.br/o-que-e-planejamento-urbano-e-a-sua-importancia-para-cidades-do-futuro/
https://habitability.com.br/uma-cidade-que-absorve-agua-conheca-a-cidade-esponja/
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eventos foram um marco no pais que o levou a um planejamento urbano
voltado a gestédo de aguas e, a Dinamarca decidiu adotar uma abordagem mais
integrada e sustentavel. Os espacos publicos tornaram-se mais resilientes as
mudangas climaticas, até entdo centrado em sistemas de drenagem
convencionais (ZIERSEN; CLAUSON-KAAS; RASMUSSEN, 2017).

Diante de eventos extremos e consequentes inundagdes, Copenhague
planeja sua infraestrutura urbana com solugdes inspiradas no conceito de
cidades-esponja (DE-SOUZA et al., 2025). Curitiba também é apontada como
um exemplo de "cidade-esponja" devido as suas praticas de gestdo de aguas
pluviais e planejamento urbano que visam mitigar enchentes e alagamentos. A
capital investe em parques e areas verdes que funcionam como reservatérios
naturais, absorvendo o excesso de agua da chuva e reduzindo o impacto em

areas urbanas.

No contexto curitibano, a experiéncia com implantacdo de obras de
contencdo e areas alagaveis representa uma importante trajetéria de gestéo
urbana que permite avaliar os elementos que influenciam sua eficacia. Entre
esses fatores, destacam-se aspectos como a localizagdo dos parques em
relacido as areas de risco, a integracdo com sistemas de drenagem tradicionais,
a manutengao continua das estruturas e a adaptacgao frente as mudancas nos

regimes de precipitacao.


https://habitability.com.br/governanca-das-mudancas-climaticas/
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4 METODOLOGIA

O presente estudo consiste em uma abordagem qualitativa com apoio
quantitativo secundario, baseada em levantamento bibliografico e analise
documental. Nao foram realizadas analises de campo ou levantamentos
primarios. O foco esta na discusséo de pesquisas académicas e documentos
de contencgao institucionais relacionados a eficacia das infraestruturas de micro
e macrodrenagem como estratégia de inundagdes urbanas na bacia

hidrografica do rio Belém, na cidade de Curitiba.

A metodologia adotada compreende as seguintes etapas:

(1) Revisao bibliografica e documental: Realizou-se um levantamento da
literatura por meio de bases cientificas como Scielo, Google Scholar,
CAPES Periddicos e repositérios institucionais de universidades
brasileiras. Foram selecionados artigos cientificos, teses, planos
diretores, relatorios técnicos e, publicagbes de orgdos publicos
relacionados as seguintes palavras-chave: gestdo de aguas pluviais,

infraestrutura verde e SbN, com foco especial em Curitiba.

(2) Analise de casos e evidéncias teoricas: Buscou-se discutir, por meio de
estudos ja publicados, sobre areas vulneraveis e relacdo com areas
verdes e, as principais contribuicbes e fragilidades das estratégias

adotadas em Curitiba no contexto da bacia hidrografica do Rio Belém.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os principais resultados da pesquisa sobre a
bacia hidrografica do rio Belém, em Curitiba, relacionando areas vulneraveis e
a estrutura verde urbana. Partindo do objetivo central de discutir a eficacia das
SbN para contencéo de inundagdes, buscou-se responder a seguinte pergunta
de pesquisa: As SbN da bacia do rio Belém ainda cumprem sua fungéo
eficazmente? Para tanto, adotou-se uma metodologia baseada em reviséo
bibliografica, documental, analisando publicacbes sobre drenagem urbana,
areas vulneraveis e infraestrutura verde.

Com base nessa abordagem, o capitulo estrutura-se em cinco
subitens. Primeiramente, apresenta-se a contextualizacdo da bacia hidrografica
do rio Belém, caracterizando aspectos fisicos, geoldgicos e urbanos que
influenciam diretamente a dindmica das inundag¢des e vulnerabilidade. Em
seguida, € feita a identificacdo das areas mais vulneraveis da bacia,
considerando os diferentes trechos e estruturas de drenagem. Posteriormente,
analisa-se a estrutura verde existente, SbN e outras estruturas que atuam
como elementos de retencdo e infiltracgo. Por fim, discute-se a aplicacéo das
SbN e as recomendagdes para a mitigacdo e adaptagdo aos eventos de

inundacao, considerando os desafios estruturais, legais e institucionais.

5.1 CONTEXTUALIZAGCAOQ DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO BELEM

A bacia hidrografica do rio Belém, localizada em Curitiba (ANEXO A),
possui uma extensao de aproximadamente 88 km?, configurando-se como a
area mais densamente urbanizada da cidade (CURITIBA, 2012). Sua
caracterizagao fisica e geologica é essencial para compreender os fatores que
contribuem para a alta vulnerabilidade a inundacdes e para subsidiar a analise

da eficacia das areas verdes e SbN.

Considerando que <cerca de 87% da bacia encontra-se
impermeabilizada, isto representa um elevado indice de superficies
pavimentadas e edificadas que impedem a infiltracdo natural da agua da chuva
no solo (SIQUEIRA et al., 2022).



14

Com relagéo a formacao geoldgica (ANEXO B), a bacia do rio Belém é
composta das unidades geoldgicas denominada Complexo Atuba (Gnaisse
Magmatitico) na por¢éo norte da bacia e, Formacé&o Guabirotuba e sedimentos
recentes na porcdo sul (CURITIBA, 2025). A por¢ao norte apresenta alto e
meédio grau de permeabilidade e, a porgao sul apresenta baixo e médio grau de
permeabilidade (ANEXO C). Sendo essas ultimas, as regibes mais afetadas
por alagamentos, dado seu menor potencial de infiltracdo (SIQUEIRA ef al,,
2022).

Essa alta impermeabilizacdo resulta em um volume significativo de
escoamento superficial, a qual chega diretamente aos corpos d’agua, e
sobrecarrega o sistema de drenagem urbana. A infraestrutura de drenagem da
bacia é, em diversos pontos, antiga e subdimensionada e apresenta sinais de
desgaste, uma situacdo agravada pela rapida expansdo urbana e pela
ocupacao irregular (BERTOLINO, 2016).

Na regido central, as areas com maiores alagamentos correspondem
com os trechos de rios canalizados, indicando a obsolescéncia da estrutura de
drenagem (ANEXO D). Locais como a Rua Canal Belém destacam-se
negativamente devido & presenca de ocupacdes em Areas de Preservacéo
Permanente (APPs), 0 que reduz ainda mais a capacidade de escoamento e

intensifica os riscos de inundacées.

Além disso, a ocupacédo irregular e desordenada, especialmente nas
regides mais criticas da bacia, tem contribuido para a degradacdo ambiental,
com o0 acumulo de residuos e o lancamento inadequado de esgoto nas aguas
fluviais (SIQUEIRA et al., 2022). Essas praticas comprometem a qualidade da
agua e a sustentabilidade do sistema hidrico urbano, exacerbando os impactos

sociais e ambientais decorrentes das enchentes (MISAEL, 2018)

A combinacgao desses fatores evidencia a vulnerabilidade da bacia do rio
Belém, reforcando a necessidade de estratégias e solugdes baseadas na
natureza para mitigar e adaptar frente a ocupagdo e a modernizagdo da
infraestrutura de drenagem. Dessa forma, € possivel avancar na mitigacao dos
efeitos das enchentes urbanas e promover a resiliéncia da cidade diante das

mudancas climaticas e do crescimento populacional. Esta contextualizacéo €
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fundamental para sustentar a anadlise sobre a distribuicdo das areas
vulneraveis, a presenca da estrutura verde e a eficacia das SbN

implementadas.
5.2 IDENTIFICACAO DE AREAS VULNERAVEIS

Com base nos dados levantados por meio da metodologia adotada, foi
possivel identificar a distribuicdo espacial das areas mais vulneraveis a
inundagdo na bacia do rio Belém. A analise territorial da bacia do rio Belém
evidencia uma distribuicdo heterogénea das areas vulneraveis, diretamente
associadas a densidade de ocupacgao, ao desrespeito a legislacdo ambiental e
a insuficiéncia da infraestrutura urbana, conforme divisédo por trechos do Plano
Diretor de Drenagem Urbana de Curitiba (CURITIBA, 2012)

No trecho 1, das nascentes até o Parque Sé&o Lourenco, area com
menor densidade urbana, mais areas verdes livres, elevada superficie, maior
permeabilidade e com poucos focos de inundacdo (CURITIBA, 2012,
BERTOLINO, 2016). Neste trecho observa-se manchas de enchentes seguindo
o rio Belém desde a Nascente até chegar no Parque S&o Lourengco (ANEXO
D). A partir deste ponto (trecho 2), as manchas diminuem consideravelmente

até o momento em que a canalizag¢ido do rio inicia seu canal fechado.

No trecho 2, entre o Parque S&o Lourengo e a Rodoferroviaria, observa-
se uma ocupacao urbana intensa, marcada pela presenca significativa de
esgoto lancado diretamente nos corpos hidricos, comprometendo a qualidade
da agua e sistemas de drenagem. Nesta faixa encontra-se a area mais
vulneravel da bacia. O acumulo de residuos e o descontrole do manejo de

aguas pluviais aumentam a vulnerabilidade as enchentes

O método classico das estruturas de controle de enchentes aplicado
pelas cidades consistia em transferir o fluxo de montante para jusante,
sobrecarregando e degradando condutos e canais (DE LUCCA, 2013). Na
regido central de Curitiba, os alagamentos s&o intensificados pela ineficiéncia
dos sistemas convencionais de drenagem, agravados pela canalizacao dos
rios. As areas mais vulneraveis a inundagdes coincidem, em grande parte, com

0s trechos de rios que foram canalizados (BERTOLINO, 2016).
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No trecho 3, da Rodoferroviaria até a Linha Verde, a situacdo se agrava
com a alta incidéncia de ocupagdes irregulares, principalmente em areas
consideradas de preservacao permanente. Nesses locais, 0 avango
desordenado da urbanizagdo provoca o assoreamento dos rios e a reducéo
das areas naturais de escoamento e infiltracdo, intensificando os episodios de
alagamentos e enchentes. Além disso, o descarte irregular de residuos sélidos
contribui para o bloqueio dos canais e agravamento dos problemas hidricos
(CURITIBA, 2012).

No trecho 4, regidao compreendida entre a Linha Verde e a foz do rio
Belém no rio Iguagu, a ocupacéo apresenta caracteristicas intermediarias, com
média densidade urbana, porém, recebe toda a precipitagdo das regibes
periféricas. Possui poucas ocupacgdes irregulares, configurando como area de
meédia vulnerabilidade as inundacdes, devido a ocupacdo da area de APP e

excesso de detritos em seu leito e suas margens.

Esses fatores revelam que as areas vulneraveis na bacia do rio Belém
ndo sao apenas determinadas pela presenca fisica de edificacbes ou
ocupacbes, mas também pela interacdo complexa entre a urbanizacdo
desordenada, a insuficiéncia da infraestrutura de drenagem e 0 néo
cumprimento das normas ambientais. A impermeabilizagcdo excessiva impede a
infiltracdo natural da agua da chuva, aumentando o volume e a velocidade do
escoamento superficial, 0 que, somado a ocupacéo irregular e a degradacéo
das APPs, resulta em maior frequéncia e severidade das enchentes urbanas. A
identificacdo dessas areas vulneraveis permite o direcionamento de estratégias

mais eficazes de mitigagcdo com base em SbN.

Além das vulnerabilidades fisicas e estruturais, € importante considerar
0s aspectos sociais e cognitivos da populacéo que habita a bacia do rio Belém.
Estudo de percepcado ambiental realizado na regidao revelou que muitos
moradores desconhecem a existéncia do rio e sua importancia, mesmo vivendo
proximos ao seu curso (LISBOA et al., 2009). A percepgdo ambiental diminui
proporcionalmente com a distancia em relagdo aos rios, € mesmo em areas
com atuagdo comunitaria ativa, como no bairro Sdo Lourengo, observa-se uma
baixa percep¢do de risco ambiental. Esse desconhecimento contribui para a

fragilidade das agdes de preservacgao, pois compromete a participagao popular
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e a compreensdo dos impactos da urbanizacdo sobre 0s processos

hidrolégicos, intensificando, assim, a vulnerabilidade socioambiental da bacia.
5.3 AVALIACAO DA ESTRUTURA VERDE

A analise da estrutura verde da bacia, conforme os critérios
metodoldgicos adotados, permitiu verificar a distribuicdo e a funcionalidade dos
parques e areas vegetadas enquanto SbN. A estrutura verde na bacia do rio
Belém é composta, principalmente, pelos parques como o Parque Séao
Lourengo e o Passeio Publico, que atuam como elementos centrais da
estratégia urbana para mitigagdo das enchentes. Esses parques foram
concebidos para funcionar como reservatérios naturais, absorvendo e
retardando o escoamento das aguas pluviais, contribuindo para a redugao dos
riscos de inundacéo (CURITIBA, 2012).

O Parque Séo Lourenco atua represando o rio Belém, funcionando como
bacia de detencéo, a montante da parte central da cidade de Curitiba. O parque
tem histdrico de conter enchentes, bem como o Parque Barigui, Tingui €
Tangua na bacia Hidrografica do Rio Barigui, parques alagaveis concebidos
para esta fungdo (PEREZ-LANCELLOTTI; ZIEDE, 2020).

O Passeio Publico foi uma medida estrutural para combate a enchentes,
utilizado antigamente como bacia de retencédo (CURITIBA, 2012). Foi o
primeiro parque de Curitiba e uma SbN, antes mesmo do termo ser cunhado.
Apesar do passado como bacia de retencdo e atualmente como zona de
amortecimento, area verde de lazer, focos de alagamentos encontram-se ao

lado do Passeio Publico, sendo essa a area mais afetada da regido central.

Situados na bacia ha outras areas verdes urbanas nado planejadas
especificamente como estruturas de retencdo de aguas como 0s parques
alagaveis — bosque do Papa Jo&o Paulo Il, Zaninelli, Heinhard Maack, Opera
de arame, Jardim Botanico, além de parques lineares, pragcas e jardins.
Entretanto, s&o fundamentais para a macrodrenagem, aumentando a
permeabilidade, agindo como esponjas urbanas e retardando o escoamento.
Ressalta-se que um aumento da cobertura vegetal urbana reduz o escoamento
superficial significativamente, dependendo da topografia e tipo do solo (YANG;
LEE, 2021).
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Segundo Bertolino (2016), ao unir dados referentes a areas verdes,
bosques, pragas, parques e jardinetes, verificou-se que apenas 15% da area
total da bacia encontra-se apta para aplicagdo de medidas de baixo impacto
(ANEXO E). Essas medidas consideradas estruturais, mas ndo convencionais,
sd0 métodos de armazenamento, infiltracdo, evaporacdo e amortecimento do

escoamento superficial.

Além disso, a limitacdo na quantidade de parques alagaveis,
principalmente a jusante, e a rede de drenagem convencional comprometem a
eficiéncia do sistema como um todo. A falta de adaptacdo dos sistemas
provoca sobrecarga em determinados pontos da bacia, especialmente em
areas com ocupacdo irregular e infraestrutura insuficiente. A manutencéo
deficiente e a auséncia de monitoramento continuo também fragilizam a
capacidade funcional desses espacos verdes, potencializando os efeitos
adversos das chuvas intensas e frequentes (DE LUCCA, 2013). Essa limitagcé&o
reforca a importancia do planejamento urbano integrado a conservagao

ambiental, como indicado na abordagem metodoldgica deste trabalho.
5.4 APLICACAO DE SOLUCOES BASEADAS NA NATUREZA (SBN)

Com base nas informagbes levantadas e na pergunta de pesquisa, esta
segao discute a aplicagdo das SbN na bacia do rio Belém, considerando sua
eficacia e limitagdes. A cidade de Curitiba avangou, desde a década de 70, na
incorporagéo de SbN como ferramenta para a gestdo sustentavel da bacia do
rio Belém. A cidade foi eleita como a mais sustentavel da América Latina em
2022 devido a acbes de recuperagao do ambiente urbano, redugdo dos gases
de efeito estufa e mitigagéo dos efeitos das mudancas climaticas (CURITIBA,
2024). Os parques alagaveis sado exemplos dessa abordagem, oferecendo
funcdes multiplas que incluem retencdo e infiltracdo de aguas pluviais,

promocgao da biodiversidade e melhoria da qualidade ambiental urbana.

A cidade também participou do projeto Geragdo Restauracéo (2023-25),
buscando implementar um pacote de medidas para enfrentar desafios politicos,
técnicos e financeiros para promover a restauracdo, especialmente em areas
urbanas, como uma contribuicdo para a Década das Nacbes Unidas para a

Restauracéo de Ecossistemas. Sendo que um dos componentes principais esta
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em incentivar e defender o investimento publico e privado na restauracédo de
ecossistemas e na criagdo de trabalho decente por meio de SbN (CURITIBA,
2024).

A prefeitura da cidade adotou medidas preventivas de limpeza com o
programa Amigos dos Rios; dragagem nos lagos de parques alagaveis; e o
programa Curitiba Contra as Cheias, que consiste em obras de
macrodrenagem que aumentam a capacidade de extravasamento de rios e
corregos (CURITIBA, 2022).

Além de parques, outras medidas de baixo impacto, como sistemas de
bioretencao, pocos secos e trincheiras de infiltrac&o, apresentam potencial para
mitigar os efeitos da impermeabilizacdo e reduzir o volume de escoamento
superficial. Contudo, a maior parte da bacia, especialmente nas areas centrais
(trecho 2), apresenta baixa aptidédo para essas intervengdes devido a escassez

de espacos livres e a alta densidade construtiva (BERTOLINO, 2016).

Verifica-se, a partir da identificacdo das areas vulneraveis e estrutura
verde presentes, maior viabilidade a aplicacdo de medidas de baixo impacto no
trecho 1 e 4 da bacia devido a densidade baixa e intermediaria e, potencial de
areas verdes. Necessita-se, entretanto, de um monitoramento do uso do solo
em razao da expansao urbana e planejamento integrado com a montante para
o funcionamento das medidas implantadas. No trecho 3 da bacia, considera-se
de média viabilidade devido a densidade urbana, ocupacdes irregulares em
APPs e estrutura verde escassa. Requerendo, portanto, de uma gestéo fluvial e

abordagem social integrada neste trecho em especifico.

Os entraves legais, estruturais e institucionais também Ilimitam a
implementacdo plena das SbN (MISAEL, 2018). A ocupagdo irregular, o
desrespeito as areas de preservagdo permanente e a falta de integracio entre
orgaos publicos dificultam a continuidade e a manutengcdo dessas solucbes
(LOHMANN, 2011). Ainda assim, a participagdo comunitaria e o uso de
tecnologias geoespaciais para 0 monitoramento ambiental tém sido apontados
como fatores facilitadores para a governancga hidrica eficaz (CASTRO et al.,
2017, CRUZ et al., 2023).
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Como complemento as medidas estruturais e aos parques lineares,
Curitiba passara a investir em solu¢des de baixo impacto como os jardins de
chuva, que consistem em canteiros rebaixados com vegetacao nativa capazes
de reter e infiltrar a agua da chuva, contribuindo para a reduc&o do escoamento
superficial e da ocorréncia de alagamentos. Essa iniciativa, atualiza a redacao
da Politica Municipal de Protecéo, Conservacdo e Recuperagdo do Meio
Ambiente e, representa uma aplicagdo pratica de Solugbes Baseadas na
Natureza (SbN) em areas urbanas consolidadas, com potencial de replicagao
em trechos da bacia do Belém que apresentem espacos livres e vegetacao
subutilizada (CAMARA MUNICIPAL DE CURITIBA, 2025). Além de sua fungéo
hidrolégica, essas intervencdes promovem beneficios estéticos, ecoldgicos e
educativos, reforcando a importancia de estratégias integradas e adaptativas

na gestao de bacias hidrograficas urbanas.

Assim, os resultados apontam que, embora as SbN representem um
avanc¢o significativo, sua eficacia plena depende da superacdo de barreiras
institucionais, legais e estruturais ja diagnosticadas na revisdo bibliografica. A
aplicacéo das SbN na bacia do rio Belém exige uma abordagem multifacetada
que combine planejamento urbano, legislacdo eficaz, educagdo ambiental e
investimento em infraestrutura verde para garantir resiliéncia diante das

mudancgas climaticas e da expansao urbana.
5.5 RECOMENDACOES E PERSPECTIVAS

Para a melhoria da gestdo das aguas pluviais, mitigacao e adaptacéo as
inunda¢des na bacia do rio Belém, recomenda-se um conjunto integrado de

acdes, incluindo:

e Desassoreamento dos rios e limpeza das margens para restaurar a ca-
pacidade de escoamento natural. Tais agcbes ocorrem, porém, pontual-

mente em momentos mais criticos (DE LUCCA, 2013);

 Remoc¢ao de ocupacdes irregulares, especialmente em areas de preser-
vagao permanente, para reduzir riscos e restaurar fungcbes ambientais.
Entretanto, a simples remoc¢ao das ocupacdes irregulares além do custo
social e econdmico iria contra a resolugdo CONAMA n° 369/2006, a qual

regula a intervencao ou supressao de vegetacdo em areas de preserva-
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¢cao permanente, desde que atendam a critérios especificos, tais como
utilidade publica, interesse social ou baixo impacto ambiental. A resolu-
¢cao tem o objetivo de regularizar as ocupac¢des ja consolidadas e impe-

dir novas ocupacgdes e ocupagao do meio ambiente (MISAEL, 2018);

Incentivos @ manutencéo e ampliacdo da vegetacdo urbana, valorizando
areas verdes como instrumentos de mitigacido. Principalmente no trecho
norte da bacia, pois possui mais areas verdes livres e maior aptidéo a
medidas de baixo custo. Controlando o volume d’agua que chega no tre-

cho sul, regido mais vulneravel a inundagdes (BERTOLINO, 2016).

Implantacéo e ampliacdo de tecnologias de captacao e infiltrac&o pluvial
em edificagdes residenciais e comerciais, como telhados verdes e sis-
temas de bioretencdo. Principalmente na regido central onde € mais im-
permeabilizado e sem pontos livres para criagdo de areas verdes ou
medidas de baixo impacto (DE LUCCA, 2013)

Fortalecimento da comunicagéao entre legislacdes e tomadores de deci-
sbes; integracdo entre os 6rgdos municipais, estaduais e federais e in-

centivo a participacdo comunitaria;

Ampliagéo da discusséo sobre SbN através da incorporagéo de estudos
de caso nacionais e internacionais para avaliar boas praticas e adapta-

cbes possiveis;

Criagéo e fortalecimento de plataformas digitais participativas em que a
populagédo possa contribuir com informacgdes georreferenciadas sobre
focos de inundacdo. Essa ferramenta possibilitaria 0 mapeamento cola-
borativo de areas criticas, auxiliando na identificacdo de pontos recor-
rentes de alagamento e subsidiando a tomada de deciséao por parte do
poder publico. Além disso, promove a conscientizacdo da populacéo lo-

cal sobre os riscos e incentiva a corresponsabilidade na gestdo urbana.

Promover agbes educativas que revelem a presenca da bacia hidrografi-
ca no espago urbano. Os rios canalizados e encobertos tornam-se invi-
siveis a populagao, dificultando a percepcédo do sistema hidrico e seu

papel nos eventos de inundagao. Iniciativas como sinalizagcéo publica, in-
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tervencdes artisticas e trilhas hidricas urbanas podem resgatar o prota-
gonismo desses cursos d’agua na paisagem da cidade e fortalecer o

senso de pertencimento da comunidade a bacia.

A seguir, apresenta-se um quadro-sintese das recomendacdes propos-
tas, relacionando os principais problemas identificados na bacia do rio Belém

com as solu¢des sugeridas e seus respectivos desafios de implementacéo:



QUADRO 1 - SINTESE DAS RECOMENDACOES PARA MITIGAGAO DE INUNDAGOES NA BACIA DO RIO BELEM
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Principais Problemas Estrutura Verde . R .
Trecho Caracteristicas Identificados Existente / SbN Propostas / Recomendacdes | Viabilidade e Desafios
Menor densidade Poucos focos de x .
) ] Parque Sao Preservar areas verdes N ]
. |urbana; alagamento; ) . ) Alta viabilidade;
Trecho 1 (Nascentes até Ijourengo, existentes;

Parque Sao Lourenco)

Alta permeabilidade;
Areas verdes
preservadas

Risco crescente de
expansdo urbana
futura

Areas com potencial
para SbN

Aplicar medidas de baixo
impacto

Exige monitoramento e
controle do uso do solo

Trecho 2 (Parque Sao
Lourenco até
rodoferroviaria)

Alta densidade urbana;
Presenca de esgoto in
natura nos rios

Area mais vulneravel
da bacia;
Frequentes
inundacgdes;
Canalizagéo de rios

Passeio Publico;
Presenga pontual de
areas verdes;

SbN (telhados verdes,
pavimentos permeaveis);
Ampliar conexao com parques

Baixa viabilidade
estrutural;

Alta prioridade;
Necessita articulacio
institucional

Trecho 3 (Rodoferroviaria
até Linha Verde)

Ocupacdes irregulares
em APPs;
Assoreamento e
descarte irregular de
residuos

Bloqueios em canais;
Infiltracio reduzida;
Risco ambiental e
social elevado

Estrutura verde
escassa;

Potencial de
intervencdo em APPs
degradadas

Recuperar APPs degradadas;
Regularizar ou realocar
ocupacoes irregulares com base
no CONAMA 369/06;
Campanhas de educacio
ambiental

Viabilidade média;
Necessita gestéo fluvial e
abordagem social
integrada

Trecho 4 (Linha Verde
até a foz no Rio Iguagu)

Densidade urbana
intermediaria;

Recebe escoamento de
toda a bacia

Assoreamento leve;
Presenca de detritos;
Inundacgdes pontuais

Areas de APP
parcialmente
ocupadas;
Potencial para
ampliacdo de areas

verdes

Desassoreamento regular;
Controle de residuos;
Ampliacdo de vegetacio
ribeirinha

Viabilidade média a alta;
Requer planejamento
integrado com regido a
montante

Fonte: Lohmann, 2011; Curitiba, 2012, De Lucca, 2013, Bertolino, 2016; Misael, 2018; Garcias, 2020; Siqueira, 2022.
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Essas recomendacdes visam promover um modelo de gestédo
sustentavel e resiliente para a cidade de Curitiba, entretanto, € evidente que a
estrutura da cidade ja formada dificulta a criacdo de espacos e obras que
atendam as necessidades para mitigar enchentes. Portanto, além das agdes
propostas, salienta-se a necessidade de medidas de adaptacéo a estrutura que
se encontra estabelecida na cidade e a fatores irreversiveis a pequeno e curto

prazo, como as mudang¢as climaticas.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta secdo busca sintetizar criticamente os principais resultados
obtidos, respondendo diretamente a problematica proposta no inicio do
trabalho: as SbN da bacia do rio Belém ainda cumprem sua fungéo
eficazmente? Para tanto, os objetivos propostos — identificar as areas
vulneraveis, analisar a estrutura verde urbana e discutir a eficacia das SbN
frente as inundacdes — foram realizados por meio de uma abordagem
metodoldgica fundamentada em revisao bibliografica e documental.

Constatou-se que as SbN continuam sendo elementos relevantes na
mitigacdo dos efeitos das chuvas intensas, mas sua eficacia atual é parcial,
condicionada por fatores estruturais, espaciais e institucionais. A condicao das
areas urbanas a jusante, onde predominam ocupag¢des irregulares, a
impermeabilizagcdo extrema e a drenagem canalizada, limita severamente a
capacidade desses parques de funcionarem de forma integrada ao sistema
hidroldgico urbano. Nesse sentido, a resposta a pergunta de pesquisa €
ambigua: os parques cumprem parcialmente sua fun¢cdo, mas encontram-se
sobrecarregados e exigem adaptacbes ao sistema urbano e hidrologico atual
para manterem sua efetividade.

Observa-se também uma tensao estrutural entre o crescimento urbano
e a logica ecoldgica que sustenta as SbN. A expansado urbana sobre areas
ambientalmente sensiveis, 0 descumprimento da legislacdo ambiental e a falta
de integracdo institucional colocam em risco a continuidade e a ampliacéo
dessas solu¢des. Embora Curitiba seja referéncia nacional e latino-americana
em urbanismo verde, a bacia do rio Belém evidencia contradi¢des entre o
discurso da sustentabilidade e a realidade da gestdo urbana em regifes
densamente construidas.

Ainda assim, os resultados obtidos neste trabalho apontam para o
potencial latente das SbN quando aliadas a instrumentos de planejamento
territorial mais eficazes, participativos e orientados a justi¢ca socioambiental. Os
trechos 1 e 4 da bacia, por exemplo, demonstram maior viabilidade para a
consolidacdo de estratégias de drenagem sustentavel, gracas a presenca de

areas verdes e menor adensamento. Ja o trecho 2 evidencia a urgéncia de
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solucdes hibridas que combinem infraestrutura cinza e verde, com forte apoio
institucional e comunitario.

Projecbes futuras indicam que, diante do agravamento das mudancas
climaticas e do aumento da frequéncia de eventos extremos, a adogéo de SbN
nao podera ser pontual, mas estruturante e integrada. Sera necessario rever
planos diretores, fortalecer a legislacdo ambiental e promover acbes
intersetoriais que articulem politicas habitacionais, de saneamento e de
infraestrutura com a conservacéo da natureza em areas urbanas.

Por fim, a pesquisa confirma a importancia das SbN como instrumentos
eficazes, porém limitados para o enfrentamento de inundagbes. Sua
manutencdo como ferramentas de resiliéncia urbana dependera de
investimentos continuos, planejamento integrado por bacia hidrografica e até
por subbacias, e uma nova cultura urbana que reconhega a agua como
elemento do territorio a nos adaptarmos, e ndo como algo a ser domesticado.

Dessa forma, os objetivos do trabalho foram atingidos, e a problematica
foi enfrentada de forma critica e fundamentada, oferecendo subsidios para
futuras investigagdes, politicas publicas e praticas de gestdo ambiental urbana

baseadas na natureza.
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ANEXO A

DIVISAO DO MUNICIPIO DE CURITIBA EM BACIAS HIDROGRAFICAS

= Bacias hidrogrificas representadas
somente dentro do limite municipal
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ANEXO B

MAPA GEOLOGICO DE CURITIBA
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ANEXO C

MAPA DE PERMEABILIDADE DOS SOLOS NA BACIA DO RIO BELEM.
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ANEXO E

AREAS LIVRES DA BACIA DO RIO BELEM
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