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RESUMO

O crescimento urbano acelerado e a impermeabilizacdo do solo
intensificaram os problemas de drenagem, como alagamentos, em cidades
vulneraveis como Recife-PE. Neste cenario, as Solu¢cdes Baseadas na Natureza
(SbN), como os canteiros de chuva, emergem como alternativas estratégicas
para a gestao de aguas pluviais. Este estudo teve como objetivo geral analisar o
papel dos canteiros de chuva na oferta de servigcos ecossistémicos, discutindo
sua contribuicdo para a mitigagao de alagamentos no contexto urbano de Recife-
PE. A metodologia adotada foi a revisao integrativa de literatura com abordagem
qualitativa. Realizou-se um levantamento em bases de dados cientificas (como
Scielo, ScienceDirect, PubMed, ResearchGate) e em literatura cinzenta
(relatorios técnicos e planos governamentais), estruturado em etapas de
levantamento conceitual, revisdo de experiéncias praticas e analise contextual
aplicada. A revisao da literatura confirmou a eficacia hidrologica dos canteiros de
chuva em diversos contextos, tanto internacionais quanto nacionais.
Especificamente para Recife, a andlise foi conclusiva: a validacéo técnica local
Nnao apenas comprovou uma impressionante capacidade de infiltracdo (um
aumento de 1.000%, atingindo 312 mm/h) e sua viabilidade econ6mica (R$
301,55/m3), como também refutou barreiras técnicas que eram tidas como
impeditivos para a cidade. A discussao identificou o vasto leque de servicos
ecossistémicos prestados por esses sistemas — incluindo a regulacéo hidrica, a
melhoria da qualidade da agua, o suporte a biodiversidade e a regulacéo
microclimética. Além disso, foram apontadas potencialidades claras de
aplicacao, ja evidenciadas por iniciativas em curso (a exemplo do projeto em
Cajueiro). O estudo revelou que os principais desafios para a implementacao
nao sao de ordem técnica, mas sim de governanca, como a fragmentacao
institucional e a necessidade urgente de criar protocolos de manutencao.
Conclui-se, portanto, que os canteiros de chuva sdo uma solucédo tecnicamente
valida e contextualmente apropriada para Recife. Eles oferecem uma
oportunidade real de transformar o paradigma da gestdo da agua, migrando da
infraestrutura "cinza" para a "verde". O sucesso e a escalabilidade dessa
solugao, contudo, dependem de um firme compromisso institucional e da criagdo

de politicas publicas estruturantes.



Palavras-chave: Biorretengao. Infraestrutura Verde. Alagamentos Urbanos.

Resiliéncia Climatica. Qualidade da Agua.

ABSTRACT

Accelerated urban growth and soil sealing have intensified drainage
problems, such as flooding, in vulnerable cities like Recife-PE. In this scenario,
Nature-Based Solutions (NbS), such as rain gardens, emerge as strategic
alternatives for stormwater management. This study's general objective was to
analyze the role of rain gardens in providing ecosystem services, discussing their
contribution to flood mitigation in the urban context of Recife-PE. The
methodology adopted was an integrative literature review with a qualitative
approach. A survey was conducted in scientific databases (such as Scielo,
ScienceDirect, PubMed, ResearchGate) and in grey literature (technical reports
and government plans), structured in stages of conceptual survey, review of
practical experiences, and applied contextual analysis. The literature review
confirmed the hydrological effectiveness of rain gardens in various contexts, both
international and national. Specifically for Recife, the analysis was conclusive:
local technical validation not only proved an impressive infiltration capacity (a
1,000% increase, reaching 312 mm/h) and its economic viability (BRL
301.55/m3), but also refuted technical barriers that were considered impediments
for the city. The discussion identified the wide range of ecosystem services
provided by these systems—including hydric regulation, water quality
improvement, biodiversity support, and microclimate regulation. Furthermore,
clear application potentialities were highlighted, already evidenced by ongoing
initiatives (such as the project in Cajueiro). The study revealed that the main
challenges for implementation are not technical, but rather related to governance,
such as institutional fragmentation and the urgent need to create maintenance
protocols. It is concluded, therefore, that rain gardens are a technically validated
and contextually appropriate solution for Recife. They offer a real opportunity to

transform the water management paradigm, shifting from "grey" to "green"



infrastructure. The success and scalability of this solution, however, depend on a

firm institutional commitment and the creation of structuring public policies.

Keywords: Bioretention. Green Infrastructure. Urban Flooding. Climate
Resilience. Water Quality.
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1 INTRODUCAO

O crescimento acelerado das cidades e o modelo de urbanizacdo baseado
na impermeabilizacdo do solo tém intensificado problemas relacionados a
drenagem urbana, como enchentes e alagamentos. O processo de
impermeabilizagdo reduz significativamente a capacidade de infiltragdo natural
do solo, resultando em aumentos substanciais na vazdo de escoamento
superficial e, consequentemente, em maior frequéncia e intensidade de eventos

de inundacgéo urbana (Costa; Braga, 2025).

Estudos demonstram que a correlacdo entre densidade populacional e
impermeabilizag&o do solo evidencia como o0 adensamento urbano desordenado
compromete o ciclo hidrolégico natural (Carvalho; Walde, 2022), enquanto
analises quantitativas revelam que o fechamento de canais de drenagem e a
impermeabilizagdo intensiva podem alterar drasticamente o comportamento

hidrolégico de bacias urbanas (Ishizawa; Barbosa; Mendes, 2020).

Esse cenario é especialmente critico em regides tropicais e litoraneas, onde
a combinacédo de chuvas intensas, topografia e ocupacao desordenada aumenta
a vulnerabilidade da populacdo a eventos extremos de precipitacdo. No Brasil,
analises de vulnerabilidade urbana usando técnicas de geoprocessamento
identificaram reducfes de até 62% em eventos de inundacdo quando

implementadas estratégias adequadas de manejo (Moreira et al., 2017).

A frequéncia de eventos extremos tem se intensificado, com estudos
registrando médias de 2,2 eventos anuais em cidades de médio porte (Carvalho,
2025). Em ambientes tropicais, a pesquisa realizada em Fortaleza, Ceara,
avaliando plantas nativas em canteiros de chuva, encontrou que espécies como
Ruellia simplex demonstraram adaptabilidade superior, reforcando a viabilidade
técnica dessas solucdes em contextos similares ao de Recife (Chaves et al.,
2025).

Recife, capital de Pernambuco, € um exemplo embleméatico: reconhecida

como uma das capitais brasileiras mais suscetiveis a eventos de inundagéo,
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ocupa a 162 posi¢cdo no ranking do IPCC das cidades mais vulneraveis a
mudanca do clima no mundo (Prefeitura do Recife, 2019; ICLEI, 2021). A cidade
enfrenta impactos recorrentes, com proje¢cao de aumento de risco de inundagdes
de 68,44% até 2040 (ICLEI, 2021).

Em maio de 2022, quase 17% de toda a area urbana do Recife foi atingida
por enchentes, com precipitacdo total de 551 mm entre os dias 25 e 30, afetando
130 mil pessoas e provocando a morte de 130 pessoas em Pernambuco
(CEMADEN, 2023; Marengo et al., 2023). A vulnerabilidade é agravada pela
desigualdade  socioambiental, onde eventos extremos impactam
desproporcionalmente populagdes vulneraveis (Brasil de fato, 2024; Lima et al.,
2025).

Nas ultimas décadas, buscam-se alternativas a infraestrutura cinza
(canalizacdes, galerias). A evolucdo da drenagem urbana demonstra uma
transicdo para sistemas de infraestrutura verde mais integrados (Christofidis et
al., 2020). Nesse contexto, emergem as Solucdes Baseadas na Natureza (SbN),
gue propdem inspirar-se nos processos ecoldgicos para fortalecer a resiliéncia
das cidades (ICLEI, 2021; Barbi et al., 2024).

As SbN buscam replicar funcdes ecossistémicas, oferecendo alternativas
sustentaveis ao manejo convencional de aguas pluviais (Alianca Bioconexao
Urbana, 2023; Garcia Sanchez; Govindarajulu, 2023; WRI Brasil, 2024). A
infraestrutura azul-verde, em particular, integra elementos aquaticos e
vegetados, potencializando beneficios (Ghofrani et al., 2017; Garcia Sanchez;
Govindarajulu, 2023). Entre essas solu¢des, os canteiros de chuva (ou rain
gardens) tém ganhado destaque por aliarem simplicidade, baixo custo e
multiplos beneficios (Melo et al., 2014; WRI Brasil, 2025).

A experiéncia brasileira com células de biorretencdo demonstra a
viabilidade técnica dessas estruturas em contexto urbano tropical (Barbi et al.,
2024; Silveira; Rodrigues; Dornelles, 2025). Mais do que dispositivos de
drenagem, sdo espacos multifuncionais que integram regulacdo hidrica,

melhoria da qualidade da agua, criagdo de micro-habitats e promocdo de
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conforto térmico (Madureira, 2018; Okimoto; Santos, 2023). Sua relevancia
transcende a engenharia, alcangcando a ecologia urbana e o paisagismo
funcional (Costa; Macruz, 2015; Correio24horas, 2025).

Apesar de desenvolvida nos EUA na década de 1990, a técnica ainda é
tratada como novidade no Brasil. Uma reviséo sistematica (2011-2022) revelou
gue os EUA foram responsaveis por 48% das publicacbes sobre o tema,
enquanto o Brasil aparece com apenas 2-3%, evidenciando uma lacuna
significativa de pesquisa local (Gondim; Ohnuma Jr.; Obraczka, 2023). Os temas
mais pesquisados foram controle de poluicdo (30%) e aspectos construtivos
(26%), enquanto fatores socioambientais (12%) permanecem menos
investigados (Gondim; Ohnuma Jr.; Obraczka, 2023). Uma lacuna critica
identificada € a escassez de pesquisa sobre espécies vegetais adequadas para
regides tropicais (Chen et al., 2025), além da pouca exploracdo da degradacéo

funcional e estética em uso de longo prazo (Altoaimi et al., 2025).

1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

Apesar de sua reconhecida eficacia em diferentes contextos internacionais
(Davis et al., 2009; Trowsdale; Simcock, 2011), a aplicacdo dos canteiros de
chuva no Brasil ainda € incipiente, especialmente em cidades com altos indices
de vulnerabilidade socioambiental, como Recife-PE (Silveira; Rodrigues;

Dornelles, 2025). Assim, surge a seguinte questao de pesquisa:

Como os canteiros de chuva, enquanto solucdo baseada na natureza,
podem contribuir para a oferta de servicos ecossistémicos e para a mitigacao
dos impactos ambientais decorrentes dos alagamentos em areas urbanas, com

foco no contexto de Recife-PE?

1.2 OBJETIVOS DO ESTUDO

Este estudo tem como objetivo geral analisar o papel dos canteiros de

chuva na oferta de servigos ecossistémicos, discutindo sua contribuicdo como
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solucdo baseada na natureza para cidades com risco de alagamentos, com

destaque para o contexto urbano de Recife-PE.

Como objetivos especificos, buscam-se:

Revisar a literatura internacional e nacional sobre canteiros de chuva
como infraestrutura verde.

e |dentificar os principais servicos ecossistémicos associados (regulacao
hidrica, qualidade da agua, biodiversidade urbana, microclima etc.).

e Discutir experiéncias ja aplicadas em cidades brasileiras e avaliar sua
pertinéncia para a realidade de Recife-PE.

e Apontar potencialidades e limitacbes da implementacao desses sistemas
em areas urbanas vulneraveis.

1.3 JUSTIFICATIVA DA RELEVANCIA

O tema é relevante sob multiplas perspectivas. Do ponto de vista cientifico,
contribui para o avanco do conhecimento sobre servi¢os ecossistémicos urbanos
e o potencial das SbN (Madureira, 2018; Barbi et al., 2024). Do ponto de vista
social, aborda uma questdo que impacta diretamente a vida da populacdo
recifense, frequentemente afetada por enchentes (Marengo et al., 2023; Brasil
De Fato, 2024). Do ponto de vista ambiental, destaca a integracdo entre
infraestrutura e ecologia, reforcando a necessidade de cidades mais resilientes
(Prefeitura Do Recife, 2019; ICLEI, 2021).

Além disso, o0 estudo insere-se no campo das Ciéncias Biologicas, ao
evidenciar como processos ecologicos podem ser aplicados ao planejamento
urbano, valorizando o papel da biodiversidade e da funcionalidade dos
ecossistemas em solugbes praticas (Aliangca Bioconexdo Urbana, 2023; WRI
Brasil, 2025).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SERVICOS ECOSSISTEMICOS: CONCEITOS, CLASSIFICACAO
E IMPORTANCIA EM AREAS URBANAS

O termo "servigos ecossistémicos" refere-se aos beneficios diretos e
indiretos que os ecossistemas proporcionam aos seres humanos (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005). Essa nocao foi sistematizada pelo Millennium
Ecosystem Assessment (MA), que estabeleceu como as alteracdes nos
ecossistemas afetam o bem-estar humano. Plataformas como a IPBES
(Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem
Services) reforcam esse arcabouco, ressaltando a necessidade de incluir
servicos de apoio (ciclagem de nutrientes, formacdo de solo) que séo
frequentemente subestimados (Diaz et al., 2018).

Recentemente, o conceito de "Contribuicbes da Natureza para as
Pessoas” (NCP) ampliou o enfoque para reconhecer aspectos -culturais,
estéticos e subjetivos, especialmente relevantes em contextos urbanos (Pascual
et al., 2017).

A classificacdo mais consolidada, proposta pelo MA (2005), divide os

servicos em guatro categorias:

e Servicos de Provisédo: Produtos obtidos, como alimentos e agua potavel.

e Servicos de Regulacédo: Beneficios da regulacdo de processos, como
controle do clima, controle de enchentes e purificacdo da agua.

e Servicos de Suporte: Processos fundamentais para que outros servicos
ocorram, como ciclagem de nutrientes e formacéo de solo.

e Servicos Culturais: Beneficios ndo materiais, como recreac¢do, valor
estético e identidade cultural.
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Em areas urbanas, as cidades impdem multiplas pressGes sobre os
ecossistemas, como impermeabilizacdo do solo, fragmentacdo de habitats e
poluicdo (Elmqvist et al., 2019). A impermeabilizacdo, em particular, reduz a
recarga de aquiferos e agrava enchentes (Mcphillips et al., 2018). Nesse cenério,
0S servigos ecossistémicos urbanos funcionam como elementos de
amortecimento (Andersson et al., 2014). Eles promovem a regulagédo hidrica
(infiltrac&o e reducédo de picos de escoamento), melhoram a qualidade da agua
(filtragem de poluentes), regulam o microclima (reducéo de ilhas de calor) e

conservam a biodiversidade urbana.

Estudos bibliométricos recentes sobre rain gardens confirmam que eles sao
valorizados por sua capacidade multifuncional de reduzir escoamento, melhorar
a qualidade da agua e promover a biodiversidade (Wang et al., 2024). No Brasil,
pesquisas locais em Recife reforcam essa visdo. Analises de sensoriamento
remoto (NDWI, IAF) evidenciaram que areas com maior cobertura vegetal
apresentam menor temperatura de superficie (Oliveira et al., 2014). Outro estudo
demonstrou que a diminuicdo da cobertura vegetal em Recife (~17,57%)
associou-se a um aumento de ~5,22% na suscetibilidade ao escoamento

superficial (Mauricio; Vieira Barbosa Neto; Menezes Da Silva, 2024).

Dissertacdes locais também apontam o0s impactos socioeconémicos da
impermeabilizacdo e da drenagem deficiente (Santos, 2023). Embora Recife
possua cobertura vegetal, sua distribuicdo € desigual, limitando a distribuicdo
equitativa dos beneficios. Os dados de Recife reforcam que (i) a cidade possui
uma base ecoldgica que exerce servicos mensuraveis; (i) ha uma janela de
oportunidade para intervencgdes verdes; e (iii)) a equidade socioambiental deve

ser considerada.
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2.2 SOLUCOES BASEADAS NA NATUREZA (SBN) — ORIGEM,
PRINCIPIOS, TIPOLOGIAS E APLICACAO A DRENAGEM
URBANA

As Solucdes Baseadas na Natureza (SbN) representam um paradigma
emergente que mobiliza processos ecoldgicos para resolver problemas humanos
de forma sustentavel e resiliente (World Bank, 2020; NORDEN, 2022). O termo,
consolidado pela IUCN, define SbN como "solug¢des inspiradas, apoiadas ou
copiadas da natureza", que sdo economicamente viaveis e proporcionam

beneficios ambientais, sociais e econémicos simultaneos (IUCN, 2024).

As SbN integram infraestrutura verde, servigcos ecossistémicos e
adaptacdo as mudancas climaticas (European Commission, 2025). Seus
principios incluem a compreenséo sistémica, o beneficio a biodiversidade, a
busca por solucdes inclusivas e a consideracdo das condi¢bes contextuais
(Kabisch; Frantzeskaki; Hansen, 2022).

Uma revisdo de 142 estudos de caso (2016-2022) revelou que as
principais aplicacdes de SbN abordam risco de enchentes (43%) e ilhas de calor
(21%), sendo os telhados verdes (24%) e florestas urbanas (16%) as solucfes
mais pesquisadas (Fang et al., 2024). No contexto da drenagem urbana, as SbN
surgem como alternativa a infraestrutura cinza, pois retém e infiltram a agua
localmente (Digitalbluefoam, 2025; Resilient Watersheds Toolbox, 2025).

Estratégias como Sistemas de Drenagem Urbana Sustentavel (SUDS) e
Low Impact Developments (LID) tratam a agua da chuva como um recurso
(Greenblue Urban, 2020). Os canteiros de chuva sdo um exemplo emblematico
dessa abordagem. Além da funcionalidade técnica, as SbN promovem bem-
estar, educacdo ambiental e podem gerar beneficios econémicos indiretos
(World Bank, 2020; IUCN, 2024; Cook et al.,, 2025). Estudos em cidades
brasileiras demonstram o potencial das SbN para diminuir a vulnerabilidade
climatica, desde que garantidas a governanca apropriada e a participacao

comunitaria (Seleguim et al., 2024).
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2.3 INFRAESTRUTURA VERDE E DRENAGEM SUSTENTAVEL

A infraestrutura verde € uma rede planejada de areas naturais e
seminaturais, projetada para fornecer uma ampla gama de servigos
ecossistémicos (Madureira, 2018). Ela se baseia em processos ecoldgicos para
restaurar fungdes hidroldgicas e bioldgicas perdidas na urbanizacao (Diniz et al.,
2017; Benini; Rosin, 2018).

Diferente da infraestrutura cinza (coleta e rapida conduc¢éo da agua), que
transfere o problema para jusante (Almeida, 2020), a infraestrutura verde prioriza
a retencdo e a infiltracdo da agua no local onde ela precipita (Melo et al., 2014).
Isso favorece a recarga de aquiferos, reduz picos de vazdo e melhora a

gualidade da agua por filtragdo natural (Falcéo, 2018).

As técnicas de manejo sustentavel (SUDS) buscam reproduzir as
condicbes de drenagem natural (Oliveira et al., 2023). As principais praticas

incluem:

e Canteiros de chuva ((Fig. 1) e biovaletas (Fig. 2);
e Pavimentos permeaveis (Fig. 3);

e Trincheiras de infiltracao;

e Telhados verdes (Fig. 4 e 5);

e Wetlands construidos (Fig. 6).

Além da funcdo hidraulica, a infraestrutura verde promove micro-habitats
para a biodiversidade e contribui para a regulacdo térmica, reduzindo ilhas de
calor (Madureira, 2018). No contexto social, ela requalifica o espa¢o urbano,
promovendo bem-estar (Benini; Rosin, 2018). A adocao dessas praticas requer
uma mudanca de paradigma, tratando a agua como recurso € nao como

problema (Benini; Rosin, 2018), e constitui um instrumento de transformacao
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urbana que articula sustentabilidade ambiental e qualidade de vida (Silva et al.,
2024; Benini, 2015).

Figura 1: Esquema de um canteiro pluvial

entrada de dgua da chuva

Fonte: Adaptado de Pellegrino (2008)

Figura 2: Corte transversal de uma biovaleta.
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Fonte: Disponivel em: https://genoa-arg.blogspot.com/2015/07/museu-de-arte-parede-sistema-
de.html (Acessado em 15/12/2025)
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Figura 3: Exemplos de sistemas de pavimentos permeaveis gramados: a) blocos com

pequenas aberturas e b) blocos com juntas amplas.

Fonte: Adaptado de Dierkes et al. (2004)

Figura 4: Esquema de teto verde.

Fonte: Adaptado de Pellegrino, 2008
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Figura 5: Teto verde de um prédio em Multnomah County.

Fonte: Adaptado de Pellegrino (2008)

Figura 6: Esquema de uma lagoa pluvial.
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Fonte: Adaptado de Pellegrino (2008)
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2.4 CANTEIROS DE CHUVA: FUNDAMENTOS, COMPONENTES E
MULTIFUNCIONALIDADE

Os canteiros de chuva (ou rain gardens) sdo uma das mais versateis SbN
aplicadas a drenagem urbana (Davis, 2008; Melo et al., 2014; EPA, 2021;). Sdo
estruturas projetadas para captar, infiltrar e filtrar as 4guas pluviais de superficies
impermeaveis, replicando processos hidrolégicos naturais (Vijayaraghavan et al.,
2021; Barros et al., 2024).

2.4.1 Definicao, Estrutura e Componentes

Um canteiro de chuva consiste em uma depressao superficial vegetada,
com solo preparado e camadas filtrantes (Dietz; Clausen, 2006; Melo, 2011). A
agua € direcionada ao sistema e, ao entrar, sofre processos fisicos
(sedimentacao), quimicos (adsorcdo) e biolégicos (absorcdo por plantas,
atividade microbiana) que purificam a agua (Li; Davis, 2008; Trowsdale;
Simcock, 2011) (Fig. 7).

Figura 7: Esquema de um jardim de chuva.
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Fonte: Adaptado de Pellegrino (2008).
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Estruturalmente, o sistema € composto por camadas funcionais (Solu¢des
Para Cidades, 2013; Silva et al., 2020) (Fig. 8):

e Camada superficial (Vegetacdo): Formada por espécies adaptadas a
periodos alternados de inundacéo e seca (Teixeira; Silva, 2019).

e Camada de solo filtrante (Substrato): O coragédo funcional do sistema,
responsavel por infiltrar e filtrar. Deve equilibrar permeabilidade e
retencdo de nutrientes (Tennessee Department Of Environment And
Conservation, 2015). A literatura recomenda misturas de 50-60% de areia
grossa (para drenagem), 20-30% de solo argiloso (para retencéo) e 10-
20% de composto organico (para atividade microbiana) (Melo et al., 2014;
CALTRANS, 2021).

e Camada de drenagem: Composta por brita ou pedrisco, garante a
percolacéo rapida (Carvalho et al., 2021).

O dimensionamento envolve a andlise da area de contribuicdo (geralmente o
canteiro tem de 5% a 10% da area impermeavel) e a intensidade das chuvas
(Melo et al., 2014; Silva, 2020).
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Figura 8: Corte transversal de um jardim de chuva e suas camadas.
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Fonte: Disponivel em: https://genoa-arg.blogspot.com/2015/07/museu-de-arte-parede-sistema-
de.html. (Acessado em: 15/12/2025)

2.4.2 A Selecado da Vegetacéao

A vegetacao € o elemento ecologicamente ativo (Teixeira; Silva, 2019). A
selecdo de plantas deve seguir critérios internacionais, como: tolerancia a
variacdo de umidade (periodos de alagamento e seca), sistema radicular robusto
(para favorecer a infiltracdo) e com baixa exigéncia de manutencéo (Penn State
Extension, 2022; Nguyen et al., 2023).

No contexto brasileiro, Pinheiro (2017) identificou 74 espécies para
infraestrutura verde, sendo 60 nativas. Para uma aplicacdo regional em Recife
(clima tropical umido, solos da Zona da Mata), recomenda-se 0 uso de espécies
nativas listadas em estudos como "Plantas para o Futuro - Regido Nordeste"

Figura 9: Imagens térmicas captadas por uma camera termogréfica em jardins de chuva.


https://genoa-arq.blogspot.com/2015/07/museu-de-arte-parede-sistema-de.html
https://genoa-arq.blogspot.com/2015/07/museu-de-arte-parede-sistema-de.html

26

(Brasil, 2018) e Lorenzi (2019), incluindo gramineas (ex: Axonopus purpusii,

Paspalum notatum), herbaceas (ex: Costus spiralis, Heliconia psittacorum) e

arbustos (ex: Lantana camara).

2.4.3 Multifuncionalidade e Servigos Ecossistémicos

Os canteiros de chuva sao, por definicdo, estruturas multifuncionais que

proveem multiplos servigos ecossistémicos (Fruehauf et al., 2022; EPA, 2024).

Regulacdo Hidrica: Atuam como microbacias de infiltracdo (Melo et al.,
2014). Eles captam, armazenam e infiltram a agua, reduzindo o volume
de escoamento, atenuando picos de vazao e contribuindo para a recarga
de aquiferos (Dunnett; Clayden, 2007; EPA, 2024). Estudos de
desempenho mostram que fatores como profundidade, condutividade
hidraulica da midia e intensidade da precipitacdo local influenciam
diretamente a eficacia (Shuster et al., 2017; Burszta-Adamiak et al., 2023).

Melhoria da Qualidade da Agua: A agua pluvial carrega poluentes
(patogenos, metais pesados, sedimentos) (EPA, 2024). Ao passar pelos
substratos filtrantes, o0 escoamento é submetido a processos de filtracéo,
adsorcdo e degradacao bioldgica (Melo et al., 2014). A eficiéncia na
remocao de contaminantes € comprovada (Dauvis et al., 2009; Trowsdale;
Simcock, 2011).

Suporte a Biodiversidade e Regulacdo Climatica: A vegetacao
desempenha papel central (Teixeira; Silva, 2019). As raizes promovem a
aeracdo e macroporosidade do solo (Dunnett; Clayden, 2007). Os
canteiros criam micro-habitats urbanos para polinizadores e aves
(Fruehauf et al., 2022; EPA, 2024). Estudos em Fortaleza (CHAVES et al.,
2025) e andlises de ciéncia cidada (Stanford et al., 2024) confirmam que
esses espacgos atraem ativamente a fauna polinizadora. Além disso, a
evapotranspiracao promove o resfriamento local, mitigando ilhas de calor.
Pesquisas em Gdansk, Polénia, mediram que os canteiros eram até 20°C
mais frios que o asfalto vizinho (Kasprzyk et al., 2022), um beneficio
crucial para cidades gquentes como Recife. (Fig. 9).
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Figura 9: Imagens térmicas captadas por uma camera termografica em jardins de
chuva.
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Fonte: Adaptado de Kazprzyk et al. (2022).

Beneficios Sociais e Econdmicos: Os canteiros de chuva restabelecem
a relagé@o sensorial e educativa da populagdo com 0s processos naturais
(Fernandes; Higuchi, 2017). A melhoria estética e a redugéo do estresse
sao beneficios psicolégicos comprovados (Wang et al., 2024; EPA, 2025).
Economicamente, o custo de implantacdo costuma ser menor que o da
infraestrutura cinza (Melo et al., 2014), além de gerar valorizacédo
imobiliaria (estudos indicam de 1% a 11%) e reduzir custos publicos com
reparos de enchentes (CNLA, 2025; EPA, 2025).
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3 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos e responder a pergunta de pesquisa, 0
desenho deste Trabalho de Concluséo de Curso foi estruturado em torno de uma
pesquisa bibliografica de caréater integrativo, com abordagem qualitativa. O
método foi escolhido por ser o mais adequado para sintetizar um corpo de

conhecimento diverso e aplici-lo a um contexto especifico e complexo.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

O desenho desta pesquisa foi definido para responder a um desafio
préatico, configurando-se primeiramente como uma pesquisa aplicada, pois seu
objetivo central & gerar conhecimento voltado a solu¢gdo de um problema
concreto e imediato: a mitigacdo dos alagamentos em Recife-PE atraves de
Solucbes Baseadas na Natureza. No que tange aos seus objetivos, o estudo
alinha fins exploratérios e descritivos; € exploratdrio ao investigar a aplicacao de
canteiros de chuva em Recife, um tema ainda incipiente na regido, e descritivo
ao identificar e detalhar os servicos ecossistémicos e as caracteristicas
funcionais dessas estruturas. Por fim, adota-se uma abordagem qualitativa, ja
gue o foco ndo reside em mensuracdes estatisticas, mas sim na analise,
interpretacdo e sintese de conteudo proveniente de diversas fontes

documentais, buscando compreender a complexidade do tema em profundidade.
3.2 PROCEDIMENTOS TECNICOS: A REVISAO INTEGRATIVA

O coracdo metodoldgico deste TCC é a Reviséo Integrativa de Literatura,
método selecionado por sua capacidade de sintetizar multiplos materiais
(tedricos, empiricos e técnicos) e aplicar essas conclusdes ao contexto de
Recife-PE. A "coleta de dados" consistiu em um profundo levantamento
bibliografico e documental, com fontes estrategicamente diversificadas para
garantir uma visdo holistica. A fundamentacdo tedrica e as evidéncias de
desempenho empirico foram extraidas de Bases de Dados Cientificas (como

Google Scholar, Scielo, ScienceDirect, PubMed, ResearchGate e Periédicos
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CAPES). Para acessar pesquisas aprofundadas e, fundamentalmente, o
contexto local, foram consultados Repositorios de Teses e Dissertacdes (BDTD
e repositorios da UFPE). A compreensdo da aplicacdo pratica e o diagnostico do
problema foram obtidos na Literatura Cinzenta, que inclui relatérios técnicos e
manuais de organiza¢gbes governamentais (Prefeitura do Recife, IPT) e néo-
governamentais (IPCC, ICLEI, WRI Brasil). Finalmente, Artigos de Imprensa
(Brasil de Fato, G1 Globo) foram utilizados para contextualizar a percepcéo
publica e o impacto de eventos extremos recentes. Para capturar a amplitude do
tema, foram combinados termos de busca (em portugués e inglés), incluindo
"canteiros de chuva" ("rain gardens"), "Solu¢cdes Baseadas na Natureza"
("Nature-Based Solutions"), "servigos ecossistémicos” ("Ecosystem Services"),
"infraestrutura verde" ("Green Infrastructure™), "drenagem urbana" ("Urban

Drainage"), "alagamentos Recife" e "biorretencao” ("Bioretention").
3.3 ETAPAS DA PESQUISA: UM DESENHO DE "FUNIL"

Para organizar a analise e construir o argumento de forma légica, a pesquisa
foi estruturada em trés etapas principais, seguindo um desenho de "funil" que
parte do geral para o especifico, e do tedrico para o aplicado. A Etapa 1, o
Levantamento Conceitual (O Qué?), formou a base larga do funil, focada em
construir o alicerce tedrico do estudo, analisando 0s conceitos centrais de
Servicos Ecossistémicos (Cap. 2.1), Solucdes Baseadas na Natureza (Cap. 2.2),
Infraestrutura Verde (Cap. 2.3) e Canteiros de Chuva (Cap. 2.4). Em seguida, a
Etapa 2, a Revisao de Experiéncias (Onde Funciona?), compds o meio do funil,
buscando validar os conceitos através de "estudos de caso" e "experiéncias
praticas" em nivel internacional e nacional. Por fim, a Etapa 3, a Analise
Contextual e Aplicada (E no Recife?), representou a ponta do funil e o objetivo
principal. Nela, foram levantados dados especificos sobre a vulnerabilidade de
Recife, seu plano de drenagem e as iniciativas locais. O objetivo final foi fazer a
sintese critica: cruzar os problemas locais (Etapa 3) com as solucfes validas
(Etapas 1 e 2), para entdo avaliar a pertinéncia e apontar as potencialidades e

limitacdes da aplicacdo em Recife.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PANORAMA GLOBAL DA PESQUISA SOBRE CANTEIROS DE
CHUVA: ANALISE BIBLIOMETRICA

Antes de analisar as experiéncias praticas de implementacdo, é
fundamental compreender o panorama global da producédo cientifica sobre
jardins de chuva (rain gardens). Esse mapeamento revela ndo apenas onde a
técnica € mais estudada, mas também onde existem lacunas criticas de
conhecimento — lacunas que impactam diretamente a capacidade de paises
tropicais como o Brasil de implementar essas solu¢cdes com base em evidéncias

locais.

Uma revisdo sistematica recente de 73 artigos cientificos (publicados entre
2011 e 2022) expde um panorama claro (Gondim; Ohnuma Jr.; Obraczka, 2023;
Wang et al.,, 2024). A distribuicdo geografica das publicacfes revela uma
concentracdo extrema em paises de clima temperado: os Estados Unidos
lideram com 48% dos estudos, seguidos pela China (15%), Austrélia (11%) e
Canada (8%) (Gondim; Ohnuma Jr.; Obraczka, 2023). Notavelmente, esses
guatro paises dominam 82% da literatura global sobre o tema na ultima década
(Fig. 10).
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Figura 10: Distribuicdo Geogréafica de Pesquisas sobre jardins de chuva.
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Fonte: Préprio autor.

Neste cenario, o dado mais relevante para esta pesquisa € o fato de o
Brasil aparecer com apenas 2-3% das publicacdes internacionais (Gondim;
Ohnuma Jr.; Obraczka, 2023). Isso evidencia uma lacuna critica de pesquisa
local sobre infraestrutura verde adaptada ao contexto tropical brasileiro. A
disparidade torna-se ainda mais critica quando consideramos que paises
tropicais enfrentam desafios hidroldgicos distintos — como chuvas intensas
concentradas e evapotranspiracao elevada — que diferem substancialmente das

condicBes temperadas onde a maioria da pesquisa foi conduzida.

A andlise tematica aprofunda essa lacuna. Enquanto o foco da pesquisa
global tem sido predominantemente técnico — com "Controle de polui¢cao” (30%)
sendo o tema mais pesquisado, seguido por "Aspectos construtivos e
operacionais" (26%) e "Capacidade de retencédo de agua" (18%) — os "Fatores
socioambientais" (12%) permanecem visivelmente menos investigados (Wang et
al., 2024). Essa distribuicdo indica que, embora 0s aspectos técnicos recebam
énfase (74% dos estudos combinados), a aceitacao publica e os desafios sociais,

criticos para Recife, representam uma lacuna global (Wang et al., 2024).

Embora a producdo cientifica sobre o tema tenha crescido

consistentemente, com um pico entre 2018 e 2022 (Fang et al., 2024; Wang et
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al., 2024), as lacunas identificadas sao cruciais. A literatura aponta uma
escassez de pesquisa sobre espécies vegetais adequadas para regides tropicais
e subtropicais, limitando a capacidade de design baseado em evidéncias no
Nordeste brasileiro (Chen et al., 2025). Além disso, a degradacéo funcional e
estética em uso de longo prazo permanece pouco explorada em ambientes
tropicais (Altoaimi et al., 2025).

Esse panorama bibliométrico contextualiza a importancia fundamental das
experiéncias brasileiras e, especialmente, do estudo piloto realizado em Recife
pela UFPE (Melo et al., 2014), que representa uma das raras validacdes técnicas
de rain gardens em clima tropical umido, contribuindo para preencher a lacuna

de conhecimento identificada globalmente.

4.2 PANORAMA DE APLICACOES: EXPERIENCIAS
INTERNACIONAIS E NACIONAIS

Com base no panorama bibliométrico estabelecido, passamos agora a
analise das experiéncias praticas de implementacéo. A técnica dos canteiros de
chuva consolidou-se internacionalmente, com aplicacées na América do Norte,
Europa e Asia (Sustainable Technologies Evaluation Program, 2014; Ahmed et
al., 2024; lahr, 2024).

4.2.1 Experiéncias Norte-Americanas

Nos Estados Unidos, onde a técnica é madura, os resultados sé&o
robustos. Estudos de longo prazo em Minneapolis e St. Paul registraram que
98,2% dos jardins drenavam completamente em 48 horas e 87,5% dos
moradores relataram reducdo real nos problemas de escoamento em suas
propriedades (Frontiers, 2023). Avaliacdes em larga escala confirmam isso, com
retencdo média de 66% do volume de escoamento e reducéo de picos de vazdo
em até 81% (Sustainable Technologies Evaluation Program, 2014), além de

remocao superior a 90% de sedimentos e metais pesados (Davis et al., 2009).
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Mais importante que o desempenho técnico, porém, € o modelo de gestéo:
0 sucesso nhorte-americano estd ligado a programas publicos de capacitagédo
para moradores, incentivos financeiros e a integracado dos jardins em redes
maiores de infraestrutura verde (Frontiers, 2023), provando que a efetividade se
potencializa quando inserida em estratégias municipais integradas (Andersson
et al., 2014).

Figura 11: Vista da rua Siskiyou em Portland, Oregon, com seus jardins de chuva.
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Fonte: Adaptado de Pellegrino (2008)
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Figura 12: Jardim de chuva da Biblioteca Maple Valley, Maple Valley, Washington.
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Fonte: Adaptado de Pellegrino (2008)

4.2.2 Experiéncias Europeias

Na Europa, o conceito evoluiu sob a sigla SuDS (Sustainable Urban
Drainage Systems) (Fletcher et al., 2015). As experiéncias la demonstram alta
capacidade de integracdo, como na lItalia, com foco em espacos publicos
(Bortolini; Semenzato, 2010), e na Grécia, onde provou-se viavel incorporar rain
gardens até em sistemas de esgoto antigos (retrofitting) (Basdeki et al., 2016). A
descoberta mais interessante dos estudos europeus foi que a combinacdo de
canteiros com pavimentos permeaveis e wetlands multiplica os beneficios
(SUSDRAIN, 2024).

Além da agua, os beneficios térmicos sdo notaveis: estudos na Pol6nia
registraram que os canteiros eram até 20°C mais frios que o asfalto vizinho

(Kasprzyk et al., 2022). Para uma cidade como Recife, onde ilhas de calor
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elevam as temperaturas em 3-7°C (Santos et al., 2022), essa capacidade de

termorregulacdo € um beneficio adicional significativo.

4.2.3 Experiéncias Asiaticas

Na Asia, as pesquisas sdo particularmente relevantes por estarem
focadas em condi¢des tropicais similares as do Brasil. Estudos demonstraram
reducao de escoamento de 14% e de poluentes entre 14-20% em ambientes de
alta pluviosidade (Ahmed et al., 2024). Embora os valores sejam mais modestos
gue os de climas temperados, eles fornecem uma linha de base realista. Além
disso, pesquisas em Taiwan e Singapura desenvolveram metodologias valiosas
para a selecdo de plantas nativas tropicais baseadas na tolerancia ao estresse
hidrico (Chen et al., 2025), uma ferramenta diretamente aplicavel ao Nordeste

brasileiro.

4.2.4 Experiéncias em Paises da América Latina

A andlise das experiéncias internacionais torna-se ainda mais relevante
guando direcionada para contextos latino-americanos, que compartilham com
Recife caracteristicas climaticas similares (chuvas intensas e concentradas),
vulnerabilidades socioambientais comparaveis e desafios infraestruturais
analogos. Enquanto a literatura sobre infraestrutura verde é significativamente
menor na América Latina em comparacdo com América do Norte e Europa, as
experiéncias emergentes fornecem licbes valiosas sobre implementacdo em

contextos de recursos limitados.

Um exemplo emblematico € o caso de Santiago, Chile, onde o corredor
ribeirinho do rio Mapocho foi objeto de um estudo abrangente sobre
infraestrutura verde urbana (Vasquez, 2016). O projeto investigou como a
combinacéo de areas verdes, sistemas de filtracdo e retencdo de agua poderia
servir simultaneamente como ferramenta de drenagem urbana e de
requalificacdo de espacos degradados. Os resultados indicaram que a

infraestrutura verde urbana, quando bem planejada, contribui de forma
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significativa para: (i) reducéo de velocidade de escoamento em eventos pluviais;
(i) requalificacdo de &reas ociosas; (iii) melhoria da conectividade ecolégica; e
(iv) aumento da coesdo comunitaria através da apropriacdo de espacos publicos
(Vasquez, 2016).

Ainda que Santiago apresente caracteristicas climéticas distintas de
Recife (semiarido em comparacdo com tropical Umido), o estudo de caso é
altamente relevante porque aborda solu¢des de multifuncionalidade em contexto
de cidade consolidada, densamente urbanizada e com recursos financeiros
limitados para reconstrucao radical de infraestrutura. A licdo fundamental é que
os canteiros de chuva e sistemas similares de infraestrutura verde podem ser
integrados gradualmente ao planejamento urbano existente, funcionando
simultanea e sinergicamente como sistemas de drenagem e como catalisadores
de transformacdo urbana que requalificam espacos publicos e fortalecem a

relagdo comunitaria com o ambiente.

A relevancia do caso latino-americano para Recife reside no fato de que
cidades tropicais e subtropicais do continente enfrentam desafios similares:
precipitacdo intensa e concentrada, urbanizacdo desordenada, fragmentacao
institucional e necessidade de solu¢des inovadoras com orcamento limitado. As
experiéncias neste contexto demonstram que a implementacao de infraestrutura
verde € viavel e pode gerar multiplos beneficios quando apropriadamente

desenhada e gerenciada.
4.2.5 Experiéncias Brasileiras

No Brasil, o cenario ainda € de experimentacdo, como reflete a baixa
producédo cientifica (2-3% do total global) (Gondim; Ohnuma Jr.; Obraczka,
2023). Experiéncias pontuais em Cascavel (PR) e Sdo Paulo (SP) confirmaram
gue a técnica funciona em clima tropical amido (Silva et al., 2020; FAG, 2025;
Fluxus, 2025).

Contudo, os estudos nacionais sd0 unanimes em um ponto: ndao basta

importar a técnica. O sucesso no Brasil depende de superar entraves
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institucionais crénicos, como a auséncia de estratégias integradas, a notdria falta
de protocolos formais de manutencdo de longo prazo e a descontinuidade de
politicas publicas associada a ciclos politicos (Prefeitura Do Recife, 2017;
Fluxus, 2025). Ainda assim, quando bem projetados, os canteiros de chuva
brasileiros apresentam desempenho de reducéao de picos de vazéo e retencéo
de poluentes comparaveis aos internacionais (Ferreira, 2017; Silva et al., 2020).

4.3 ANALISE DE PERTINENCIA: O CONTEXTO CRITICO DE
RECIFE-PE

A discussao converge, entao, para o contexto de Recife, uma das cidades
mais vulneraveis a alagamentos no Brasil (CEMADEN, 2023; Barros Lima et al.,
2025). A geografia da cidade — uma planicie costeira cortada por rios e mangues
— € um desafio por si s6, com 44% do territorio apresentando risco alto de
inundacéo (G1 Globo, 2024) (Fig. 13). Essa vulnerabilidade é agravada por uma
infraestrutura de drenagem cinza historicamente insuficiente: o Plano Diretor
(2017) diagnosticou 99 canais e mais de 1.500 km de galerias, muitos
subdimensionados, cuja modernizacdo custaria cerca de R$ 1 bilhdo (Recife,
2017).
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Figura 13: Mapa de Recife com areas de risco de inundacéo. Fonte: Adaptado de Recife:
Secretaria de Meio Ambiente e Sustentabilidade (2019).
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Fonte: Disponivel em:
https://mwww2.recife.pe.gov.br/sites/default/files/sumario_clima_recife_portugues.pdf. Acesso
em: 15/12/2025.
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A insuficiéncia da infraestrutura cinza ndo é apenas uma questao
guantitativa de capacidade de conducao; € também uma questédo qualitativa do
estado de deterioracdo e contaminagao dos sistemas existentes. Os 99 canais e
mais de 1.500 km de galerias mapeados pelo Plano Diretor de Drenagem
(Recife, 2017) n&o funcionam apenas como sistemas subdimensionados; muitos
deles, particularmente os canais a céu aberto que cortam bairros vulneraveis,
convertiram-se em depdsitos de residuos de obra, esgoto doméstico nao tratado

e sedimentos altamente contaminados por metais pesados.

O rio Capibaribe, um dos principais eixos fluviais de Recife, exemplifica
dramaticamente esse cenario de degradacdo ambiental. Uma revisao recente
sobre a evolucdo da contaminacdo de sedimentos em sua area estuarina
identificou a presenca de multiplos metais pesados em concentracdes que
excedem os limites de seguranca estabelecidos por agéncias ambientais
internacionais, incluindo prata (Ag), cobre (Cu), chumbo (Pb) e zinco (Zn) (Araujo
Janior; Pereira, 2021). Estes metais ndo provém da dinamica hidrologica natural;
séo resultado direto da descarga continua de esgotos domeésticos e comerciais
nao adequadamente tratados. Particularmente, estudos que avaliaram a carga
organica em trechos do Capibaribe revelaram que a poluicdo por esgotos
domeésticos originarios de municipios como Paudalho, Sdo Lourenco da Mata e
Camaragibe contribui significativamente para a contaminacao do rio (Pereira et
al., 2019). A lixiviacdo de residuos de construcdo civil depositados
irregularmente e as contribuicdes difusas de poluentes urbanos originarios de
areas impermeabilizadas também representam fontes importantes de

contaminacao (Aradjo Junior; Pereira, 2021).

A contaminacao de sedimentos é particularmente pronunciada nas areas
préximas ao centro urbano de Recife, onde a impermeabilizacdo é mais intensa
e 0s canais historicamente negligenciados (Araujo Junior; Pereira, 2021). Isso
significa que a populacdo que vive no entorno desses canais néo sofre apenas
o risco imediato de alagamentos durante eventos pluviais; sofre a exposicao

continua e crbnica a contaminagdo ambiental. A dgua que escoa desses canais
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durante eventos pluviais ndo é 4gua "limpa" que simplesmente volta ao aquifero
local: é um fluxo de poluentes que recarrega o ambiente, contaminando aguas
subterréaneas, solos, organismos aquéticos e, potencialmente, a cadeia alimentar

humana.

Esse cenario transforma fundamentalmente a natureza do problema de
drenagem em Recife. O desafio ndo é apenas "reter 4gua", mas "remediacdo
ambiental". Nesse contexto critico, os canteiros de chuva ganham relevancia
exponencial. Ndo funcionam unicamente como ferramentas para reter volume de
agua em eventos extremos; funcionam simultaneamente como ferramentas para
capturar, filtrar e remediar, pelo menos localmente, a poluicdo que permeia o
sistema hidrico recifense. A capacidade comprovada de remocéo de poluentes
de um canteiro de chuva (como documentado em estudos nacionais e
internacionais) significa que cada canteiro implementado ndo apenas reduz a
pressao hidraulica sobre um canal sobrecarregado, mas também contribui
ativamente para melhorar a qualidade da agua que finalmente retorna aos
aquiferos e aos ambientes aquaticos urbanos, ajudando a quebrar um ciclo
perverso de contaminacao que afeta desproporcionalmente as populacbes mais

vulneraveis da cidade.

Os eventos de maio de 2022, que resultaram em 130 mortes e 130 mil
pessoas afetadas apos 551 mm de chuva, sdo um lembrete tragico dessa
realidade (CEMADEN, 2023; Marengo et al., 2023) (Fig. 14). Crucialmente, essa
€ uma vulnerabilidade marcada pela desigualdade socioambiental, onde os
impactos sdo desproporcionais nas periferias (Brasil De Fato, 2024; Lima et al.,
2025). E nesse contexto de urgéncia, alto risco e recursos limitados que as
Solucbes Baseadas na Natureza surgem como uma alternativa estratégica (Melo
et al., 2014; WRI Brasil, 2024).
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Figura 14: Chuvas na Grande Recife que deixaram 130 mortos.

Fonte: Disponivel em:
https://www.diariodepernambuco.com.br/noticia/vidaurbana/2022/05/chuvas-na-grande-recife-

gque-ja-deixaram-91-mortos.html. Acesso em: 15/12/2025.

4.3.1 Iniciativas Existentes e Reconhecimento Institucional

O reconhecimento institucional dessa pertinéncia ja € uma realidade em
Recife. Iniciativas como os Jardins Filtrantes do Parque do Caiara (Fig. 15)
(Archdaily Brasil, 2023; Recife, 2023) e, de forma mais robusta, o recente
convénio de R$ 2,5 milhdes para implementar SbN no bairro de Cajueiro (Brasil,
2025; Jamildo, 2025), sinalizam uma mudanca. O projeto de Cajueiro é
particularmente relevante por incluir a participacéo direta da comunidade e a
formacéo de jovens e mulheres para a manutencéo das estruturas (Brasil, 2025;
Ministério Do Meio Ambiente, 2025), demonstrando um compromisso com a
equidade socioambiental ao levar infraestrutura verde para uma area periférica

e vulneravel.
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Figura 15: Jardins Filtrantes do Parque do Caiara.
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Fonte: Hélia Scheppa/PCR. Disponivel em:

https://www2.recife.pe.gov.br/noticias/31/03/2023/prefeitura-do-recife-inaugura-jardins-

filtrantes-no-parque-do-caiara. Acesso em: 15/12/2025

4.3.2 Validacédo Técnica Local: O Estudo Seminal da UFPE

A base para essa confianca institucional vem, em grande parte, da
validacéo técnica local provida por um estudo seminal da UFPE (Melo et al.,
2014), que preenche a lacuna bibliométrica tropical mencionada. O experimento,
monitorando um canteiro piloto de 4 m2 drenando um telhado de 74,80 m2 (Fig.

16), produziu resultados espetaculares em trés dimensdes criticas (Fig. 17).


https://www2.recife.pe.gov.br/noticias/31/03/2023/prefeitura-do-recife-inaugura-jardins-filtrantes-no-parque-do-caiara
https://www2.recife.pe.gov.br/noticias/31/03/2023/prefeitura-do-recife-inaugura-jardins-filtrantes-no-parque-do-caiara
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Figura 16: Conjunto para captacéo das aguas superficiais do telhado para o jardim de chuva
piloto da UFPE.
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Fonte: Adaptado de Melo et al. (2014).

Figura 17: Dimensdes adotadas no jardim de chuva piloto apresentadas em planta baixa (a) e

em perfil (b), e uma vista tridimensional da estrutura (c).
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Fonte: Adaptado de Melo et al. (2014).

Hidrologicamente, a taxa de infiltracdo do canteiro atingiu 312,0 mm/h, um
aumento de 1.000% comparado aos 28,49 mm/h do solo natural local (Melo et
al., 2014) (Fig. 18). Isso refuta a percepcao de que os solos franco-arenosos de
Recife sédo inadequados. O sistema também provou seu dimensionamento ao
armazenar 603,12 litros em um evento de chuva real sem nenhum
extravasamento (Melo et al., 2014) (Fig. 19). Economicamente, o custo de R$

301,55/m3 (valores de 2011) se mostrou inferior aos padrdes americanos,
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confirmando a viabilidade financeira (Melo et al., 2014). Climaticamente, o

estudo reforgca que o regime de chuvas de Recife (2.254 mm anuais) é, na

verdade, um cenario ideal para a operacao desses sistemas (Melo et al., 2014).
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Figura 18: Taxa de infiltragdo da agua no solo natural vs no canteiro de chuva.
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Figura 19: Grafico comparando a altura de precipitacdo com a altura da agua dentro do

sistema.
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Fonte: Adaptado de Melo et al. (2014)

4.3.3 Transferibilidade de Conhecimento Regional

Para além da validacdo local, a incerteza técnica é ainda mais reduzida
pela transferibilidade de conhecimento de contextos anélogos. Um estudo em
Fortaleza-CE (cidade de clima similar, Aw') (Fig. 20) demonstrou a alta
adaptabilidade de espécies como a Ruellia simplex, que apresentou forte
correlacdo entre precipitacdo e crescimento (r = 0,86; R2 = 0,75) (Chaves et al.,
2025) (Fig. 21). Isso confirma que plantas nativas do Nordeste estdo aptas a
tolerar os ciclos de inundagéao e seca, permitindo que Recife se beneficie de

validacdes ja realizadas na regiao (Fig. 22).

Figura 20: Area de estudo e estrutura em camadas do jardim de chuva em Fortaleza, CE.

Ruellia Chlorophytu Sansevieria Dracaena
simplex m comosum trifasciata reflexa

Geotextile

Q Lat: 3°44' 40.416" N o Contribution area
g Long: 38° 32’ 10.252" W $ Rain gauge
e Rain garden

® Traditional garden

Fonte: Adaptado de Chaves et al. (2025)
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Figura 21: Grafico de correlacdo entre o crescimento das espécies Ruellia simplex e Dracaena

reflexa e a precipitacao.
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Figura 22: Jardim de chuva com plantas adaptadas ao clima tropical.
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4.4 SINTESE DA DISCUSSAO: POTENCIALIDADES E LIMITACOES
PARA RECIFE

A andlise integrada da fundamentacéao tedrica, do panorama global e das
experiéncias préticas, aplicada ao diagnéstico de Recife, revela um quadro claro
de potencialidades e desafios que determinaréo o sucesso da implementacéo de
canteiros de chuva na cidade.

4.4.1 Potencialidades Estratégicas

As potencialidades estratégicas para Recife sdo robustas. A principal € a
validagéo técnica local (Melo et al., 2014), que comprova a eficacia hidrologica
(aumento de 1.000% na infiltracao) e o custo competitivo (R$ 301,55/m3) no solo
recifense. Soma-se a isso a adequacao climatica, ja que o regime de chuvas
intensas da cidade é um cenario ideal para a operacéo desses sistemas (Melo
et al.,, 2014). Os beneficios ecossistémicos mdultiplos sdo igualmente vitais,
incluindo a mitigacdo de ilhas de calor (reducdo de 7-20°C) (Kasprzyk et al.,
2022) (Fig. 13), o fomento a biodiversidade urbana (Reis; Ilha, 2014; Rippy et al.,
2021) e a melhoria da qualidade da agua (remocédo de 29-91% de solidos
suspensos) (Melo et al., 2014). O reconhecimento institucional, materializado
nos investimentos em Cajueiro (R$ 2,5 milhdes) e nos Jardins Filtrantes (Recife,
2023; Brasil, 2025), cria um ambiente favoravel para a expansédo. Por fim, a
flexibilidade de escala permite uma abordagem gradual, da microescala a

macroescala (Fletcher et al., 2015).

4.4.2 LimitacOes e Desafios Criticos

No entanto, a implementacédo enfrenta limitacdes e desafios criticos que
nao sao técnicos, mas predominantemente de gestdo. O maior deles é a
governanca fragmentada e a manutencao. A divisdo de responsabilidades entre
secretarias (Recife, 2017) e a auséncia de protocolos formais de manutencéo de

longo prazo sao gargalos reais, pois, como alertam estudos internacionais, a
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manutenc¢do inadequada pode levar a rapida degradacgéo funcional e colmatacao

do sistema (Altoaimi et al., 2025).

O segundo desafio é a barreira social: o0 desconhecimento dos beneficios
pela populacdo pode gerar resisténcia ou vandalismo, exigindo investimento
continuo em engajamento comunitario (Bezerra, 2025), como o planejado para
Cajueiro (Brasil, 2025). O desafio do engajamento social em infraestrutura verde
em contextos urbanos vulneraveis vai além da educacdo ambiental tradicional
ou da disseminacédo de informacdes técnicas. Pesquisas em geografia urbana e
psicologia ambiental indicam que o0 sucesso de projetos de transformacgao
urbana depende fundamentalmente de um fator frequentemente negligenciado
em planejamento técnico: o desenvolvimento de um "senso de pertencimento”
entre os residentes --- uma conexao que transcende o conhecimento factual
sobre beneficios técnicos e alcanca a dimensdo emocional, identitaria e de

apropriacéao do espaco (LI, 2024).

O senso de pertencimento refere-se a conexao emocional e cognitiva que
um individuo ou comunidade desenvolvem com um lugar especifico (LI, 2024).
Em contextos urbanos vulneraveis como Recife, historicamente marcados por
desigualdade, excluséo espacial e falta de investimento publico em infraestrutura
e espacos publicos de qualidade, muitos moradores vivenciam uma desconexao
profunda com seu proprio territorio. Essa desconexdo pode ser descrita como
"despertencimento”: uma experiéncia onde os espacos fisicos ndo sao vistos
como "nossos”, mas como espacos de passagem ou de risco (LI, 2024). Os
canais contaminados, os bairros alagadicos, a infraestrutura deteriorada e a falta
de manutencéo transmitem uma mensagem implicita e poderosa: "este lugar ndo

€ cuidado pelo poder publico; portanto, ndo vale a pena que eu cuide dele".

Quando canteiros de chuva ou outras intervencdes de infraestrutura verde
sdo implementados de forma impositiva, isto €, quando decisbes sobre
localizacdo, design, manutencdo e uso sdo tomadas exclusivamente por
técnicos e gestores publicos, sem participagdo comunitaria auténtica,
frequentemente replicam esse padrao histérico de exclusdo. A comunidade néo

vé 0 projeto como "seu”, mas como mais uma intervencdo de cima para baixo
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gue nao incorpora suas necessidades, conhecimentos locais, aspiragdes ou
capacidades. O resultado € que o sistema, ainda que tecnicamente bem-
sucedido do ponto de vista hidrologico, pode ser subutilizado, vandalizado,
negligenciado ou simplesmente ignorado pela populacdo, comprometendo sua
sustentabilidade de longo prazo.

Em contraste, quando projetos de infraestrutura verde séo co-concebidos
com as comunidades, quando a populacdo participa ativamente nas fases de
definicdo de obijetivos, localizacdo, design estético, nomenclatura e gestao
continua, ocorre uma transformacao profunda nos processos psicossociais. O
espaco deixa de ser “instrumento administrativo" para ser "nosso espaco". Esse
reconhecimento de propriedade coletiva e de agéncia comunitaria ativa
processos psicologicos fundamentais: cuidado, responsabilidade, vigilancia
comunitaria e, crucialmente, construgéo de identidade coletiva em torno do lugar
(LI, 2024). Nesse cenario, o espaco verde deixa de ser uma intervencao imposta
e passa a ser um simbolo de recuperacdo, dignidade e respeito pela

comunidade.

Pesquisas em contextos urbanos demonstram que espacos verdes com
maior possibilidade de apropriacdo comunitaria e acessibilidade genuina geram
nao apenas beneficios ecossistémicos mensuraveis (infiltracdo, reducdo de
poluentes), mas também beneficios psicossociais significativos: reducdo de
estresse e ansiedade, melhoria da coesao e confianca comunitaria, reforco de
identidade local positiva e desenvolvimento de reciprocidade social e cuidado
mutuo (LI, 2024). Em cidades como Recife, onde a qualidade de vida é
frequentemente comprometida tanto pela vulnerabilidade ambiental quanto pela
vulnerabilidade social (falta de acesso a servicos, inseguranca, desigualdade),
esses beneficios psicossociais ndo representam luxo, mas necessidade

fundamental.

O projeto-piloto de Cajueiro, mencionado anteriormente, reconhece essa
dimenséo psicossocial critica ao incluir desde suas fases iniciais capacitagdo de
jovens e mulheres locais para participacdo na manutengdo continua das

7

estruturas de infraestrutura verde. Esse ndo é um detalhe administrativo ou
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componente secundario: € uma intervencdo deliberada e sofisticada para
transformar "espectadores passivos" em "guardides ativos" do espaco, criando
simultaneamente oportunidades econdmicas (emprego), competéncias técnicas
e, fundamentalmente, restauracdo do senso de pertencimento e agéncia

comunitaria.

Da mesma forma, iniciativas de nomeacao participativa (permitir que a
comunidade nomeie formalmente o0s canteiros), design colaborativo
(comunidade participa do desenho estético e funcional), e gestdo comunitaria
continua (comunidade participa da manutencdo e tomada de decisdo)
transformam a funcdo técnica (drenagem hidraulica) em funcdo social e

psicologica (reconstrucéo de lugar, identidade e dignidade).

Essa dimensédo psicossocial € tdo critica para 0 sucesso quanto a
dimensao técnica de infiltracdo e filtragem. Para Recife, isso significa que a
implementac&o de canteiros de chuva em larga escala exigird um investimento
de tempo, recursos e criatividade institucional em processos participativos, co-
design e reconstrucdo de pertencimento comunitario. Sem essa dimensao, 0s
sistemas funcionardo mecanicamente, como maquinas de drenagem; com ela,
se transformar@o em catalisadores de resiliéncia urbana verdadeira, resiliéncia
gue é simultaneamente hidroldgica, ambiental, social e psicoldgica.

O terceiro € o desafio da escalabilidade. Passar de pilotos para uma
politica publica estruturante € complexo, exigindo planejamento integrado ao
Plano Diretor (que prevé R$ 1 bilhdo para o sistema cinza) e um compromisso

gue transcenda os ciclos politico-eleitorais (Recife, 2017; Dudrick et al., 2024).

Por fim, existem limitacdes técnicas intrinsecas: a eficacia depende da
escala de aplicacédo, das condi¢des do solo (Melo et al., 2014), da contaminacéo
prévia da area (Altoaimi et al., 2025) e da intensidade de eventos climaticos

extremos que podem exceder a capacidade do projeto (Dudrick et al., 2024).
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4.4.3 Sintese Analitica Final

A sintese analitica final, portanto, € clara: os canteiros de chuva
representam uma estratégia promissora e tecnicamente viavel para Recife (Melo
etal., 2014; Chaves et al., 2025), mas sua efetividade em larga escala dependera

fundamentalmente de fatores que transcendem a engenharia.

O sucesso ndo sera determinado apenas pela funcionalidade técnica —
amplamente demonstrada (Davis et al., 2009; Sustainable Technologies
Evaluation Program, 2014) e valida localmente (Melo et al., 2014) — mas pela
capacidade institucional, social e politica de sustentar esses sistemas ao longo
do tempo. Isso exige um compromisso de longo prazo com a manutencao
(Altoaimi et al., 2025), investimento continuo em engajamento comunitario
(Bezerra, 2025), integracéo sistémica ao planejamento urbano (Recife, 2017) e
capacitacdo técnica local (Chaves et al., 2025), transformando a experimentacéo

pontual em uma real transformacao urbana estrutural.

5 CONCLUSAO
5.1 SINTESE E RESPOSTA A PERGUNTA DE PESQUISA

Este TCC investigou o papel dos canteiros de chuva na oferta de servicos
ecossistémicos e sua contribuicdo real para mitigar os alagamentos em Recife-
PE. A conclusédo central é que os canteiros de chuva sdo uma contribuicdo

estratégica e multifuncional para o complexo contexto recifense.

Sua forca manifesta-se em duas frentes principais. A primeira é a oferta de
servicos ecossistémicos vitais: eles atuam diretamente na regulacdo hidrica
(reduzindo o escoamento, atenuando picos de cheia e ajudando a recarregar

aquiferos), melhoram a qualidade da agua (filtrando poluentes) e dao suporte a
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biodiversidade urbana, gerando ainda beneficios de termorregulacdo e
educacédo ambiental.

A segunda frente é sua relevancia direta para Recife. Além da viabilidade
técnica jA& comprovada por estudos locais, eles se mostram uma solucdo
perfeitamente adequada para uma cidade com vulnerabilidade socio-hidrol6gica
tdo critica. Esse reconhecimento ja se traduz em investimentos publicos reais,
demonstrando seu potencial para a construcdo da resiliéncia climatica que a

cidade tanto necessita.

Portanto, os canteiros de chuva ndo sdo apenas uma teoria: sdo uma
solugdo tecnicamente validada e contextualmente apropriada para Recife,
oferecendo uma abordagem de baixo custo e alta adaptabilidade para enfrentar

os desafios dos alagamentos e das mudancgas climaticas.

5.2 CUMPRIMENTO DOS OBJETIVOS DA PESQUISA

O trabalho partiu de uma revisdo robusta da literatura (Capitulo 2), que
fundamentou os conceitos de servicos ecossistémicos, SbN e canteiros de
chuva. Em seguida (Capitulo 4), avaliou experiéncias praticas em trés
continentes, trazendo-as para a realidade de Recife e confirmando sua
pertinéncia através de valida¢cOes técnicas locais (UFPE) e projetos-piloto. Por
fim, a pesquisa analisou as potencialidades e limitacdes (secdo 4.3),
contrapondo os beneficios técnicos e climaticos as barreiras institucionais e

sociais que precisam ser superadas.

5.3 CONTRIBUICOES E LIMITACOES DO ESTUDO

A principal contribuicdo deste TCC é sintetizar um conhecimento ainda
fragmentado sobre infraestrutura verde e aplica-lo diretamente a um contexto
urbano tropical e vulneravel. O trabalho ajuda a preencher uma lacuna relevante
— onde o Brasil respondia por uma fragdo minima da literatura global sobre o

tema — fornecendo subsidios baseados em evidéncias para 0s gestores
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publicos de Recife. Mais do que teoria, oferece recomendacgfes para que a

experimentacao isolada se transforme em uma politica urbana estruturante.

Como toda pesquisa, este estudo tem suas limitagcdes. Sendo uma reviséao
bibliografica, sua andlise se baseia em dados secundérios. O trabalho néo
realizou monitoramento empirico proprio ou modelagem hidrolégica em Recife.
As conclusbes sobre o desempenho dos canteiros de chuva devem ser
entendidas como um prognéstico informado por evidéncias, e ndo como um

diagnostico validado em campo.

5.4 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Justamente a partir dessas limitacdes, emerge uma agenda de pesquisa

clara e urgente para a academia e para o poder publico em Recife:

e Curto Prazo: E fundamental iniciar o monitoramento continuo dos
projetos-piloto existentes (como os Jardins Filtrantes e a iniciativa em
Cajueiro) para gerar dados locais sobre desempenho hidrico, qualidade
da agua e biodiversidade.

e Meédio Prazo: Avancar para a modelagem hidrolégica de bacias criticas,
simular o impacto de redes de canteiros, estudar a fundo a adaptacéo de
plantas nativas e analisar a percep¢do comunitaria e os custos de ciclo de
vida.

e Longo Prazo: Validar o desempenho dessas solu¢des sob cenarios de
mudancas climaticas e consolidar protocolos de manutencao e integracao
da infraestrutura verde nos codigos de obras e politicas de incentivo.

5.5 REFLEXAO FINAL

Esta andlise converge para uma conclusdo fundamental: os canteiros de
chuva sdo mais do que uma solugdo técnica; sdo uma oportunidade de

transformar o paradigma de como Recife se relaciona com a agua.
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Historicamente, a cidade se pautou por um modelo de "captura-transporte-
despejo” (a infraestrutura cinza). O que se propde é a complementagédo por um
modelo de "infiltracdo-retencdo-reutilizacdo” (a infraestrutura verde), que

reintegra a agua ao ciclo natural.

Para Recife — uma cidade onde alagamentos matam, desabrigam e
marginalizam populac¢des vulneraveis — esta ndo € uma escolha meramente
estética ou ambiental; € uma oportunidade real de construir resiliéncia urbana e

justica climatica.

O sucesso dessa transformacéo, contudo, ndo sera determinado apenas
pela funcionalidade técnica, que ja esta amplamente validada. Ele dependera da
capacidade coletiva de Recife — gestores, técnicos, pesquisadores e,
principalmente, as comunidades — de transformar experimentos isolados em
politica publica estruturante. Dependera da coragem de reconhecer a agua como

um recurso a ser integrado, e ndo como uma ameaca a ser eliminada.

Este TCC oferece as ferramentas tedricas e as evidéncias praticas para
iniciar essa transformacdo. O resto depende da vontade politica, do
compromisso institucional e da mobilizacdo comunitaria — fatores que esta
pesquisa ndo pode executar, mas aos quais todo trabalho académico

responsavel deve servir.
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