REVISTA PR2SENGA GEQGRAFICA

Social technologies to support urban drainage: application of

green roofs and cisterns in Caruaru - PE

Alexandre Carlos Araujo de Santana
Universidade Federal de Pernambuco, Brasil
alexandre.sustentat@hotmail.com

Maria das Gracas Monteiro Almeida de Melo
Universidade Federal de Pernambuco, Brasil
mariadasgracasmonteiro@hotmail.com

Fernanda Gabriella Liberato Santos
Universidade Federal de Pernambuco, Brasil
fliberatto@gmail.com

Thaisa Mayane Tabosa da Silva
Universidade Federal de Pernambuco, Brasil
thaisatabosaa@gmail.com

Timéteo Herculino da Silva Barros
Universidade de Sao Paulo, Brasil

timoteo@alumni.usp.br

Jocimar Coutinho Rodrigues Junior
Universidade Federal de Pernambuco, Brasil
jocimar_junior@hotmail.com

José Almir Cirilo
Universidade Federal de Pernambuco, Brasil
jose.cirilo@ufpe.br

Anderson Luiz Ribeiro de Paiva
Universidade Federal de Pernambuco, Brasil
anderson.paiva@ufpe.br

Revista Presenca Geografica

vol. 13, num. 1, 2026

Fundagio Universidade Federal de Rondénia, Brasil
ISSN-E: 2446-6646

Periodicidade: Frecuencia continua

Recepgao: 25 Fevereiro 2025
Aprovagio: 11 Margo 2026

Resumo: Os processos hidroldgicos constituem temdtica de
elevada relevincia para o planejamento territorial ¢ urbano,
uma vez que a dinimica hidrossocial encontra-se
intrinsecamente relacionada s a¢des antrdpicas e as formas de
uso ¢ ocupagio do solo. Nesse contexto, evidencia-se a
necessidade de implementagio de tecnologias capazes de
minimizar a ocorréncia e os impactos associados a eventos
hidrolégicos extremos. Assim, o presente trabalho tem como
objetivo avaliar a viabilidade de utilizagio de telhados verdes e
cisternas em habitacoes localizadas nos bairros do Cedro ¢ em
parte do bairro Indiandpolis, no municipio de Caruaru, como
estratégia para mitigar os efeitos de eventos hidroldgicos
extremos. Para tanto, realizou-se um estudo preliminar com o
software SPRING, versao 5.5.6. O método empregado para a
classificacio da imagem foi a classificacio supervisionada,
considerando-se as seguintes classes: telhado, rio, vegetagio,
solo exposto e estrada. A anlise permitiu identificar que a 4rea
de estudo possui 5.564 edificagdes, com drea média disponivel
para a construgio de cisternas estimada em 49,19 m* por lote.
Nas projecoes realizadas, os telhados equipados com sistemas
de captagio armazenaram, no cendrio minimo, 2% do volume
total precipitado quando simulados em 10% das edificagdes.
No cenirio maximo, observou-se armazenamento de até 17%
do volume precipitado quando os sistemas estavam presentes
em 70% das construgdes, o que corresponde a 3.894
residéncias. Diante dos resultados obtidos, constatou-se que as
tecnologias analisadas apresentam potencial para atuar como
instrumentos de drenagem urbana sustentével, com capacidade
de reduzir de forma significativa os impactos ambientais
associados a eventos extremos de precipitagio.

Palavras-chave: Precipitagio, Spring, Drenagem Sustentével,
Semidrido, Tecnologia Social.

Abstract: Hydrological processes constitute a subject of
considerable relevance for territorial and urban planning, as
hydrosocial dynamics are intrinsically linked to anthropogenic
activities and to patterns of land use and land cover. In this
context, the need to implement technologies capable of
minimizing the occurrence and impacts associated with
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extreme hydrological events becomes evident. Accordingly, the
present study aims to assess the feasibility of implementing
green roofs and rainwater harvesting cisterns in residential
buildings located in the Cedro neighborhood and in part of
the Indiandpolis neighborhood, in the municipality of
Caruaru, as a strategy to mitigate the effects of extreme
hydrological events. To this end, a preliminary study was
conducted using the SPRING software, version 5.5.6. The
image classification method adopted was supervised
classification, considering the following classes: roof, river,
vegetation, exposed soil, and road. The analysis identified
5,564 buildings within the study area, with an average available
area for cistern construction estimated at 49.19 m” per lot. In
the projected scenarios, roofs equipped with rainwater
harvesting systems stored, under the minimum scenario, 2% of
the total precipitated volume when simulated in 10% of the
buildings. Under the maximum scenario, storage reached up to
17% of the precipitated volume when the systems were present
in 70% of the constructions, corresponding to 3,894
residences. In light of the results obtained, it was concluded
that the analyzed technologies demonstrate potential to
function as instruments of sustainable urban drainage, with
the capacity to significantly reduce the environmental impacts
associated with extreme precipitation events.

Keywords: Precipitation, Spring, Sustainable Drainage, Semi-
arid, Social Technology..
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INTRODUCAO

A intensificagao da urbanizagao nas cidades brasileiras tem produzido transformagoes significativas no ciclo
hidroldgico, sobretudo em decorréncia da ampliagao de superficies impermedveis, da supressao da vegetagao e
da ocupagao de areas ambientalmente frageis. Tais processos alteram os mecanismos naturais de infiltracao,
retengdo e armazenamento da agua da chuva, resultando no aumento do escoamento superficial e na
recorréncia de alagamentos urbanos (Christofidis; Assumpgio; Kligerman, 2019; Zolch et al,, 2019).

No contexto do semidrido brasileiro, além das pressoes decorrentes da urbanizagao, persistem condigoes
climaticas marcadas por irregularidade pluviométrica e elevadas taxas de evaporagio (Sivapalan, 2018). Esse
cenario evidencia a necessidade de estratégias integradas que articulem abastecimento, manejo das dguas
pluviais e reducio de riscos hidrolégicos, considerando a 4gua nao apenas como recurso fisico, mas como
elemento estruturante das relagdes socioespaciais (Linton; Budds, 2014; Wesselink; Kooy; Warner, 2017).

A adocao de tecnologias sociais voltadas 4 captagao ¢ ao manejo da dgua da chuva, como cisternas e
telhados verdes, apresenta potencial para contribuir simultaneamente com a seguranga hidrica ¢ com a
mitigacao de impactos associados a drenagem urbana inadequada. As cisternas, amplamente difundidas no
semidrido por meio de politicas publicas como o Programa Agua para Todos (Brasil, 2016a), tém
demonstrado relevincia na ampliagio do acesso a 4gua ¢ na reducio da vulnerabilidade hidrica (Moura;
Marques; Costa, 2019; Vieira ez al., 2022). Por sua vez, os telhados verdes configuram-se como solugoes
baseadas na natureza capazes de promover retengao pluvial, melhoria microclimitica e reducao do
escoamento superficial (Bianchini; Hewage, 2012; Uhmann; Tavares, 2017).

Entretanto, ainda sao incipientes as anlises integradas que examinam o desempenho conjunto dessas
tecnologias em contextos urbanos do semidrido, especialmente sob a perspectiva da drenagem sustentavel e da
mitigacao de alagamentos associados a eventos pluviométricos extremos. Observa-se lacuna cientifica quanto
a mensuracio sistemdtica dos efeitos combinados de cisternas e telhados verdes na redu¢io do escoamento
superficial e na atenuagao dos picos de vazao em dreas urbanizadas.

Nesse sentido, o presente estudo estrutura-se a partir da problemdtica relacionada a efetividade da
aplicacao integrada dessas tecnologias sociais como estratégia complementar aos sistemas convencionais de
drenagem urbana. Parte-se do pressuposto de que a adog¢ao combinada de cisternas e telhados verdes, quando
implementada em escala urbana, promove reducao significativa dos volumes escoados, ampliacao da retengao
hidrica na fonte e amortecimento dos picos de cheia, contribuindo para a diminui¢ao da recorréncia e da
magnitude de alagamentos.

Assim, o objetivo deste trabalho consiste em avaliar cendrios de aplicagao de cisternas e telhados verdes em
habitagoes urbanas no municipio de Caruaru, Pernambuco, analisando seu potencial de redugio do
escoamento superficial e sua contribui¢ao para a consolidagao de estratégias de drenagem urbana sustentével
em contexto semidrido.

Planejamento urbano, ciclo hidrossocial e drenagem sustentavel
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A compreensao contemporinea da gestao das dguas urbanas demanda a superagao da visio estritamente
hidrdulica e tecnicista da drenagem. A abordagem hidrossocial reconhece que dgua e sociedade sao dimensoes
inter-relacionadas, cujas dinimicas resultam de processos simultaneamente fisicos, politicos e
socioecondmicos (Wesselink; Kooy; Warner, 2017; Linton; Budds, 2014). Nesse sentido, o ciclo hidrossocial
expressa a coprodugao entre natureza e sociedade, evidenciando que a circulagao da dgua nos territérios ¢
também condicionada por estruturas de poder, formas de ocupagao do solo e desigualdades socioespaciais
(Empinotti ez al., 2021).

No 4mbito do planejamento urbano e ambiental, a drenagem sustentdvel emerge como resposta as
limitagdes dos sistemas convencionais, historicamente orientados pela rapida condugao das dguas pluviais a
jusante. Esse modelo contribuiu para o aumento dos picos de vazao e para a transferéncia de riscos
hidroldgicos entre areas urbanas. Em contraposicio, as abordagens contemporineas, como os Sistemas
Urbanos de Drenagem Sustentavel, as Best Management Practices ¢ o Water Sensitive Urban Design,
propoéem o controle das dguas na fonte, a indugio 2 infiltragio e a reten¢ao tempordria dos volumes
precipitados (Cédrdenas; Fhaisuly, 2017; Gimenez-Maranges; Breuste; Hof, 2021; Christofidis; Assumpgao;
Kligerman, 2019).

Essas estratégias visam recompor, ainda que parcialmente, as fung¢des naturais do ciclo hidroldgico nas
cidades, reduzindo o volume de escoamento superficial, promovendo recarga de aquiferos ¢ melhorando a
qualidade da 4gua ao minimizar o carreamento de poluentes (Woods-Ballard ez 4/, 2007). Tal perspectiva
alinha-se a concepgio de planejamento urbano ambientalmente orientado, no qual infraestrutura verde e
solugoes baseadas na natureza assumem papel estruturante na organizagio do espago urbano.

Tecnologias sociais e captagio de dgua da chuva

A captagio e o armazenamento de dgua da chuva constituem préticas historicamente consolidadas,
reinterpretadas 4 luz de novas exigéncias sanitdrias, construtivas e ambientais (Andrade Neto, 2004; Amos;
Rahman; Gathenya, 2016). No semidrido brasileiro, as cisternas consolidaram-se como tecnologia social de
ampla difusao, especialmente no meio rural, contribuindo para o abastecimento domiciliar e para a redugao
da vulnerabilidade hidrica (Brasil, 2016a; Moura; Marques; Costa, 2019).

O desempenho dessas estruturas depende nao apenas de sua capacidade volumétrica, mas também da
compreensio técnica por parte dos usudrios quanto a gestio do recurso armazenado (Santana ez 4., 2015).
Estudos indicam que a expansio dessas tecnologias para dreas urbanas pode representar alternativa
complementar ao abastecimento publico, além de reduzir a pressao sobre os sistemas de drenagem ao reter
parte do volume precipitado nas coberturas das edificagdes (Santos; Farias, 2017).

A superficie de captagao exerce influéncia direta sobre o potencial de aproveitamento hidrico e sobre a
qualidade da 4gua coletada, sendo os telhados os elementos mais utilizados em fungao de sua eficiéncia e
menor exposi¢io a contaminantes (Thomas, 2001). Quando associadas a estratégias de drenagem sustentdvel,
as cisternas deixam de ser apenas dispositivos de abastecimento e passam a integrar um sistema urbano de
gestao pluvial.

Nesse contexto, os telhados verdes emergem como tecnologia capaz de reconverter superficies
impermedveis em estruturas vegetadas multifuncionais (Bianchini; Hewage, 2012). Além de contribuirem
para a retenc¢ao tempordria da dgua da chuva, tais sistemas promovem retardamento do escoamento
superficial, reduzindo a sobrecarga sobre redes convencionais de drenagem (Uhmann; Tavares, 2017). Sua
atuagdo incide diretamente sobre o amortecimento dos picos de vazao e sobre a redistribui¢ao temporal do
volume precipitado.
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Em regioes de clima quente, sua aplicagao pode proporcionar melhoria das condi¢des térmicas internas das
edificagoes, incremento do conforto ambiental ¢ qualificagio microclimética do entorno urbano (Minke,
2005). Sob a dtica do planejamento urbano ambientalmente orientado, os telhados verdes integram o
conjunto de solugoes baseadas na natureza que articulam desempenho hidrolégico, eficiéncia energética,
qualificagdo paisagistica e ampliacao de servigos ecossistémicos no espago urbano.

METODOLOGIA
Area de estudo

Pernambuco é o Estado com maior déficit hidrico do Brasil com 1.270 m*hab!.ano™!. Além de haver uma
mé distribuicao hidrica, grande parte do Estado encontra-se sobre rochas que dificultam o armazenamento e
acesso as dguas subterrineas (Rebougas, Braga; Tundisi, 1999). Caruaru ¢ a principal cidade do Agreste
pernambucano, distante 130 km da capital do Estado (Recife), possui populagio de 314.951 habitantes, com
taxa de urbanizagio superior a 88% distribuida numa drea de 921 km* (IBGE, 2020). Situa-se numa altitude
média de 555 m, clima semidrido, e precipitagio média anual de 634 mm, obtida no intervalo de tempo entre
1980 ¢ 2010 (30 anos), tendo sua estagio chuvosa entre abril ¢ junho (Souza ez al., 2006).

Ademais, o municipio em estudo apresenta frequentes problemas de alagamentos e inundagoes, geralmente
ocasionados por eventos de alta intensidade pluviométrica, nos meses chuvosos. A cidade convive com uma
ocupagiao desordenada do solo com considerdvel impermeabilizagio, fruto de um desenvolvimento
econdmico e populacional bastante elevado nas tltimas décadas (Paiva; Silva; Santos, 2017).

Neste sentido, em eventos de precipitagao intensa, com a impermeabiliza¢ao do solo, em decorréncia do
desenvolvimento urbano, a quantidade de 4gua que chega simultaneamente ao leito do rio passa a ser superior
4 sua capacidade de drenagem, resultando na inundagio das dreas ribeirinhas, também denominadas de
planicies de inundagiao ou leito maior do rio. Com isso, os problemas derivados da inundagio sio
consequéncias do grau de ocupacio das planicies (leito maior do rio) pela populagio urbana, além da
frequéncia da precipitagio ¢ magnitude dos picos de cheia (Tucci, 2007). Como resultado, em diversas
cidades com essas problemdticas, como Caruaru, os impactos ambientais gerados podem ter severidades
distintas, desde perdas restritamente econdmicas, até incorrerem na perda de vidas humanas.

Em Caruaru, foi selecionada uma 4rea de aproximadamente 1,73 km? para o estudo de uso e ocupagao do
solo, abrangendo o bairro do Cedro e uma parcela do bairro Indian6polis. Uma importante caracteristica do
local escolhido ¢ a presenca de trecho do Rio Ipojuca. As imagens utilizadas para a classificagio sio produtos
do programa Estadual Pernambuco Tridimensional, realizado pelo Governo do Estado de Pernambuco e
Secretaria de Desenvolvimento Econdmico, que fornecem imagens de alta qualidade em escala de 1: 1000 e
1:5000, a depender da regido (Pernambuco, 2016). Neste estudo sio utilizadas imagens do tipo ortofoto, em
escala 1:1000 com resolucio espacial de 12 cm.

As ortofotos foram inicialmente processadas com o uso do soffware QGis na versao 2.18.20. Com isso,
realizou-se procedimentos de uniao das ortofotos pertencentes a drea de estudo através da criagao de mosaico.
A geometria propria da drea escolhida também foi extraida com a ferramenta de recorte do soffware,
resultando na 4rea apresentada na Figura 1. A partir da imagem foi possivel identificar as principais classes de
uso da terra, para posterior classificagiao, como sendo: telhado, rio, vegetagio, solo exposto ¢ estrada.
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Figura 1
Localizagao do municipio de Caruaru no Estado de Pernambuco, com destaque para o Bairro do Cedro ¢ parcela do

Bairro Indiané6polis
Fonte: Os Autores (2023)

Para a realizagao da classificagio da imagem, fez-se inicialmente um mapa de uso e ocupagio do terreno
utilizando o soffware SPRING na versao 5.5.6. O SPRING consiste em um projeto desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) através da Divisao de Processamento de Imagens (DPI) em
parceria com outras institui¢oes (INPE, 2022). O método empregado na classificagio da imagem foi a
classificagao supervisionada, que depende que o operador execute uma etapa de treino em que amostras sao
manualmente selecionadas para cada classe tematica. O tipo de classificador automidtico utilizado foi o
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MaxVer (Método da Maxima Verossimilhanca) que, de acordo com Coclho ez al. (2014), avalia a varidncia e
a covaridncia das categorias de padrdes de resposta espectral quando classifica um pixel desconhecido,
assumindo que a distribui¢ao dos dados de treinamento ¢ gaussiana. Através desta suposigao a distribuigao de
um padrio de resposta espectral da categoria pode ser descrita por um valor de média e matriz de covaridncia.
A partir desses parAmetros ¢ possivel calcular a probabilidade estatistica de um valor de pixel pertencer a uma
classe particular. As classes utilizadas na classificagao foram as j4 mencionadas: Telhado, Rio, Vegetacio, Solo
Exposto e Estrada.

O software QGis 2.18.20 foi utilizado posteriormente para quantificar as dreas obtidas para cada classe,
usando a ferramenta “r.report”. Com a imagem classificada obteve-se a drea média dos telhados, através de
operagao matemdtica da drea total de telhados dividido pela quantidade de unidades edificadas. A area
disponivel no lote para a construgao de cisterna também foi calculada. Para essa tltima estimativa foram
quantificadas as dreas dos lotes para posterior subtragao das dreas de telhado e, por fim, a divisao pela
quantidade de unidades edificadas.

Os dados meteoroldgicos, varidvel de precipitagao didria pluviométrica, foram obtidos a partir da base de
dados das estagoes meteoroldgicas convencionais e/ou automdticas pertencentes ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), Estagao Caruaru - 835106. Em caso de corregao de dados de precipitagao das séries
do INMET, foram utilizados dados da rede pluviométrica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) referente as
estagoes mais proximas, assim como para o preenchimento de falhas nos dados meteorolégicos foi utilizada a
base de dados em grade conforme trabalho de Xavier, King ¢ Scanlon (2015). As analises foram realizadas por
meio do soffware R, com utilizagao do pacote ggplo2 (Wilkinson, 2011).

Eventos hidrolégicos no Municipio

Realizou-se a andlise de dois eventos ocorridos em Caruaru - PE e cidades vizinhas que ocasionaram danos
materiais ¢ humanos. Um evento extremo no ano de 2017 ¢ um evento de menores proporgdes, mas que
também demonstrou falhas no sistema de drenagem, provocando problemas para a locomogao das pessoas,
bem como perdas materiais, no ano de 2020. Os dados de precipitagiao foram obtidos no site Hidroweb
(ANA, 2023). A estagio que forneceu os dados foi a estagao telemétrica “CARUARU”, de cédigo 835106.

O evento do ano de 2017 ocorreu entre os dias 25 ¢ 29 de maio, ja o evento de 2020 ocorreu entre os dias
23 ¢ 26 de margo. Mesmo o evento de 2020 nao apresentando uma magnitude tao alta como o de 2017, este
foi estudado, em razao de ser um tipo de evento mais recorrente no municipio e que acarreta alagamentos e
seus consequentes dados.

Integracao de Tecnologias Sociais na microdrenagem: Cisterna de 16 mil L e Telhados Verdes

A partir de um experimento, Santos et al. (2019) propuseram a implantacio consorciada das tecnologias
sociais, Cisterna e Telhado Verde em residéncias de municipios do semidrido brasileiro, como objetivo de
ampliar a capacidade de armazenamento de 4gua e propiciar maior conforto térmico para as familias
residentes. No estudo, Santos ¢f /. (2019) consideraram as seguintes varidveis: drea de cobertura de 85 m*
para cada casa, onde 16 m” foram ocupados por um telhado verde e os 69 m” restantes foram usados para
captacio de dgua da chuva. A proposta de integracio de tecnologias foi bastante exitosa quanto aos objetivos
inicialmente propostos. Ao concluir as anélises os autores propuseram a realizagio de pesquisas adicionais
com o intuito de avaliar outros beneficios da combinagao de telhados verdes e tradicionais.
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Neste estudo, criou-se um cenério e foram realizadas simulagoes a partir do mesmo principio de integragao
de tecnologias, contudo, a luz de uma andlise distinta, mas potencialmente preponderante: O potencial da
integragao da cisterna e telhado verde, na microdrenagem de areas urbanas de municipios do semiérido, para
mitigar os alagamentos resultantes de precipitagdes extremas. Para apresentar as simula¢oes propostas neste
artigo, manteve-sc a mesma area de telhado verde proposta por Santos ez 4l. (2019), ou seja, 16 m?, contudo, a
drea destinada para captagio de 4gua para a cisterna foi de 73,26 m* (4rea total de telhado encontrada neste
estudo foi de 89,26 m?), maior, portanto, quando comparada aos 69 m?* do estudo referéncia.

Os telhados verdes sao basicamente estruturas que se caracterizam por coberturas com vegetagao em meio
de crescimento (Vijayaraghavan, 2016). O uso desta tecnologia surge como uma alternativa inovadora para o
manejo das guas pluviais, aumentando os fluxos de interceptagio, infiltragao e evapotranspiragio, reduzindo
riscos de inundagoes, possibilitando a captacio de dguas pluviais e criando espagos verdes em ambientes
urbanos (Gwak et al., 2017) Ao passo que as cisternas sio amplamente utilizadas nas 4reas rurais para o
armazenamento de 4gua, e sua sugestio de uso em 4reas urbanas, em geral, tem indicagio para o mesmo
objetivo, ou similar, como reducio da dependéncia dos sistemas de abastecimento puiblico (Santos; Farias,
2017).

Contudo, neste trabalho, a abordagem dada as tecnologias, sao suas possiveis contribuigdes para os sistemas
de drenagem urbana. Portanto, propoe-se realizar uma andlise do impacto da implantagao destas, com vistas
ao retardamento do pico de escoamento de 4gua, objetivando impedir ou mitigar possiveis alagamentos,
resultantes da saturagio momentinea do sistema de drenagem, face a eventos de grande intensidade de
chuvas.

Para entender as relagoes de “Tecnologias Sociais X Microdrenagem”, inicialmente ¢ necessério calcular o
potencial dessas tecnologias para captagao de dgua e, consequentemente diminuir o escoamento superficial
resultante das precipitagdes. Segundo Palhares (2016), o cdlculo do potencial de 4gua de chuva a ser captada
pelas dreas de cobertura deve ser representado pela Equagao 1:

Vechuva=A=PxC
Onde:
W chuva = volume de dgua da chuva a zer captado (m®);
A = irea de cobertura (m?);
P = precipitacio (m/dia)*;
C = fator de escoamento da cobertura®*;
* dividir milimetro por 1.000 para converter em m/dia;
*% Bugere-se utilizar o valor de 0,2 independentemente do tipo de cobertura

(Equagao 1)

Com a finalidade de adequar as varidveis para as possiveis situagoes encontradas (telhados de cerdmica e
telhados verdes), serd realizado o cdlculo de acimulo de 4gua nas cisternas, a partir do coeficiente médio
sugerido na literatura de 0,8, utilizado para telhados de cerdmica (Ghisi, 2006). Além disso, calculou-se o
escoamento resultante das dreas que deverio ser preenchidas com telhado verde, segundo Castro e al. (2020),
para telhados com declividade de 15°, apds 6 horas do inicio do evento pluviométrico, os indices de retengao
observados foram de 84,9%. Assim, nas simula¢oes realizadas neste trabalho, considerou-se para fins de
célculo, que apenas 15,1% do volume precipitado sobre os telhados verdes resultardao em volume de agua
escoado para a calha de coleta, posto que, a mesma serd instalada sob todo o beiral do telhado, para que
qualquer dgua resultante do sistema, seja transportada para a cisterna.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Classificagao de imagem de cobertura e uso do solo

A imagem classificada com o Spring ¢ apresentada na Figura 2. A classificagao obteve um Coeficiente de
Concordancia Kappa igual a 99,52 %, que aponta um 6timo desempenho da classificagao, uma vez que
valores acima de 0,85, indica precisoes aceitdveis para andlises de uso e ocupagio do solo (Yu ez 4/, 2011). A
ferramenta r.report do QGis forneceu as dreas de cada classe conforme a Tabela 1.

100P00W 40PO'0"E 18000 410°007"W 100°0°0"E
| Sistema Geodésico de Referéncia: 2
g| SIRGAs 2000 Legenda g
B Telhado
B Rio
B Vegetacio
yb'n D Solo Exposto g
g Estrada 2
- =
o 5
o (=]
& =3
_ 0 150 300m A _
§ I S N g
10000 W 40F00°E 160°0°C" POV 100°00°E
Figura 2

Classificagao de imagem da 4rea estudada quanto ao uso e cobertura do solo
Fonte: Os Autores (2023)

Tabela 1
Area por classe, evidenciando a porcentagem ocupada por cada uma delas, em relagio a regiao estudada
Telhado 496.684,00 28,78
Rio 71.500,00 4,14
Vegetagio 430.510,00 24,95
Solo Exposto 436.495,00 25,3
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Estrada 290.347,00 16,83

Total 1.725.536,00 100,00
Fonte: Os Autores (2023)

As dreas de telhado representam 28,78% da 4rea total, possuindo um grande potencial, tanto para retardar
o pico de escoamento no sistema de drenagem quanto para a captagio de dgua da chuva (Tabela 1).
Identificou-se que a 4rea de estudo possui 5.564 edificagoes, representando pouco mais de 5,7% dos
domicilios da cidade de Caruaru, o clculo de drea média de telhados resultou em 89,26 m?, dados préximos
aos utilizados por CONDEPE/FIDEM (2016) e Ghisi (2006), que utilizaram por estimativa, 85 m” para a
area do telhado das casas.

A d4rea média identificada como terreno nao construido, portanto, possivelmente disponivel para a
construcio de cisternas em cada lote foi de 49,19 m®. Destarte, essa drea estd plenamente adequada 2
implantacio desta tecnologia, uma vez que as cisternas de polietileno entregues pelo Governo Federal, tem
um didmetro de apenas 3,2 m, necessitando apenas de uma drea de 8 m* para ser instalada (BRASIL, 2016b).
A anilise desses dados, revelam-se de grande importincia, uma vez que com as rdpidas mudangas provocadas
pela dinAmica hidrossocial, existe uma crescente dependéncia de tempo para implantagio de novas
tecnologias (Wagener ez 4l., 2010).

Os dados estimados pelo IBGE, s6 refor¢am essa afirmativa, ao evidenciarem que no ano de 2000 o
municipio tinha 253.634 habitantes (IBGE, 2000), 314.912 habitantes em 2010 (IBGE, 2010), saltando
para 378.052 em 2022 (IBGE, 2022), representando um crescimento populacional de quase 33%, em 20
anos, resultando numa densidade populacional de 409,52 hab/km® portanto, muito superior 2 média de
outras regioes do semidrido. Na Tabela 2, observa-se a relagao entre as 4reas de captagio no telhado (cisterna
x telhado verde) e 4rea total classificada.

Tabela 2
Relagio entre as 4reas de captagao no telhado (cisterna x telhado verde) e drea total classificada
Telhado Verde 16,00 18% 89.091,30 5,16%
Cisterna 73,20 82% 407.592,70 23,62%
Total 89,20 100% 496.684,00 28,78%

Fonte: Os Autores (2023)

Caso fossem utilizados os telhados de todas as 5.564 edificagdes construidas na regiao de estudo, a drea de
captacio das cisternas seria de 407.592,70 m?, ao passo que os telhados verdes teriam o potencial de ocupar
até 89.091,30 m?, valores esses consideraveis, pois atingiram pouco mais de 28% de toda regiao estudada.
Entretando, durante o processo de tratamento da Figura 2, observou-se que, apesar da grande maioria das
edificagoes serem de iméveis residenciais, também foi encontrado edificagoes que provavelmente poderiam
nao se enquadrar num programa de adequagao das estruturas, desta forma, foram simuladas proje¢des com
area de captagao utilizando-se no maximo 70% dos iméveis situados na regido do estudo, o que se traduz
numa drea total de captagao de 347.678,80 m?, representando pouco mais de 20% da drea total estudada.

Eventos hidrolégicos
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Na anilise dos eventos hidrolégicos do municipio de Caruaru montou-se o grifico da Figura 3, com a
precipitagao média anual do municipio localizado no Estado de Pernambuco, referente as séries historicas de
1980-2020, onde a linha pontilhada representa média para todo o periodo.
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Figura 3
Precipita¢io anual média do municipio de Caruaru, Estado de Pernambuco, periodo de 1980-2020
Fonte: Os Autores (2023)

De acordo com a Figura 3, a distribui¢ao da precipitagao média anual no municipio de Caruaru encontra-
se baseada nos ultimos 40 anos. As maiores precipitagoes anuais ocorrem nos anos de 2000 ¢ 2004. No ano de
2017 e 2020 houve a ocorréncia dos eventos extremos mais recentes no municipio, possuindo menor
magnitude em relagio aos ocorridos nos anos 2000 ¢ 2004, porém causou diversos danos a populagio ¢ ao
municipio, onde eles poderiam ter sido minimizados com planejamento e adogio de medidas para auxiliar a
populacio durante o periodo de fortes chuvas na cidade, como por exemplo o uso do telhado verde e
cisternas.

Conceitualmente, o telhado verde pode se caracterizar como um dispositivo tutil para o controle das
inundagoes, desde que o volume escoado para fora do telhado seja armazenado em reservatdrios para
posterior uso e/ou para posterior descarte na rede de drenagem. Nestas condi¢oes, o volume retido
(armazenado no sistema substrato-vegetagio + armazenado em reservatérios) nio mais contribui para a
intensificagao do volume escoado, que ¢ o principal elemento hidroldgico responsavel pelas enchentes.

Sobre isso, Palla ez 4/. (2008) afirmam que o telhado verde retém parte da dgua da chuva para realizar o
metabolismo das plantas e vegetagao, diminuindo o volume de 4gua que ¢ transformado em escoamento
superficial, ou seja, 4gua que escoa nos telhados e segue para o sistema de drenagem, além disso, também
retarda o tempo de pico do escoamento superficial. Na Figura 4 tem-se a precipitagio mensal média do
municipio de Caruaru, referente a série histérica de 1980-2020, onde a linha pontilhada representa média
mensal para todo o periodo, j4 os circulos vermelhos representam a média de cada més.
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Figura 4
Precipitagio mensal média do municipio de Caruaru, Estado de Pernambuco, periodo de 1980-2020
Fonte: Os Autores (2023)

De acordo com a Figura 4, observa-se a variagio de 10 mm a 250 mm da precipitagio mensal. A
climatologia da precipita¢io em Caruaru apresenta comportamento pluviométrico que evidencia ciclo anual
marcado por estagio chuvosa, que se inicia em margo ¢ se prolonga até julho, estagio seca nos meses de
setembro a dezembro. O més de agosto ¢ tido como de transi¢ao, e apresenta valores compativeis com as
estagoes chuvosa e seca. Neste contexto, a Figura 5 revela a série histérica de chuva na escala didria de
1980-2020, bem como a frequéncia de ocorréncia dos eventos de precipitagio de até 30 mm, na mesma série
histérica, no municipio de Caruaru.

Diante da recorréncia dos problemas resultantes de precipitagdes intensas e ineficiéncia do sistema de
drenagem, observa-se que se faz necessirio um melhor planejamento urbano para se preparar para esses
eventos, visto que os alagamentos s3o processos naturais que ocorrem em regides proximas a cursos de dgua, e
que a auséncia de planejamento contribui para estas situagdes. A impermeabilizagio do solo causado pela
urbanizac¢io desorganizada, tem provocado reducio do volume de dgua infiltrado no solo, aumentando o
escoamento superficial causando enchentes, aumento da temperatura e escassez de dgua.
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Figura 5
Série histérica da precipitagio didria de 1980-2020 do municipio de Caruaru, Estado de Pernambuco (A). Frequéncia

de ocorréncia dos eventos de até 30 mm para a mesma série histérica (B)
Fonte: Os Autores (2023)

Para representar o cendrio mais recente, levantou-se dados dos valores mensais dos tltimos 40 anos. Esses
dados indicaram o positivo potencial de economia de 4gua da chuva para o municipio de Caruaru, portanto,
tornando-se uma boa alternativa para atender ao controle do fluxo de 4gua. Observa-se que no ano de 2017
no més de mar¢o ¢ no més de junho de 2010 obteve-se aumento na precipitacio, devido a fortes chuvas das
quais o municipio nio possui estruturas para recebé-las de forma eficaz e sem causar prejuizos.

Os alagamentos se tornam um problema bastante recorrente no cotidiano das familias. Segundo o
Mapeamento de Riscos em Encostas ¢ Margens de Rios (Brasil, 2007), os alagamentos causam a acumulagio
de 4guas no leito das ruas e nos perimetros urbanos devido s fortes precipitagdes pluviométricas. Dessa
forma, se ocasiona problemas em cidades com sistemas de drenagem deficientes, com destaque para as cidades
mal planejadas ou aquelas que crescem de forma desordenada, o que dificulta a realizacio de obras de
drenagem e esgotamento sanitdrio, resultando em perdas materiais ¢ humanas. Na Figura 6, tem-se a
ocorréncia de precipitagdes com mais de 30 mm na série histérica de 1980-2020 do municipio de Caruaru.
Na serie histérica estudada, o ocorreram 44 eventos com estas caracteristicas.
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Figura 6
Ocorréncia de precipitagdes didrias com mais de 30 mm, periodo de 1980-2020, do municipio de Caruaru, Estado de

Pernambuco (A). Frequéncia de ocorréncia dos eventos > 30 mm para a mesma série histdrica (B)
Fonte: Os Autores (2023)

A partir da anélise dos eventogramas para o municipio de Caruaru, bem como de informagoes pesquisadas
nos veiculos de imprensa que resultaram em resposta de datas em que houve alagamentos mais recentes nos
bairros estudados, chegou-se a dois eventos significativos. Sendo eles ocorridos em maio de 2017 e margo de
2020. A precipitagao no més de maio de 2017 ocorreu conforme se apresenta na Figura 7. O evento ocorrido
nos dias 25 a 29 somou um volume precipitado de 230 mm. Ademais, a precipitagio no més de margo de
2020, deu-se conforme visualizado na Figura 8, onde entre os dias 23 e 26, choveu 65,5 mm. A precipitagao
acumulada refere-se ao volume total de chuva durante este evento.
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Figura 7

Evento detalhado 1: Precipita¢io ocorrida no més de maio de 2017, Caruaru — PE, Brasil
Fonte: Os Autores (2023)
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Figura 8
Evento detalhado 2: Precipita¢io ocorrida no més de em margo de 2020, Caruaru — PE, Brasil
Fonte: Os Autores (2023)
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Os eventos de chuva de longa duragio nio sao muito comuns considerando o padrao climético da area,
porém chuvas intensas em pequeno espaco de tempo sdo capazes de causar danos irreversiveis a populagio.
Varidveis como inclinagao da cobertura, umidade do substrato no inicio da precipitagao e intensidade da
chuva podem interferir nos volumes drenados da superficie. Em trabalho de Versini ez 4/. (2015), realizaram
um estudo comparando as respostas hidrolégicas de telhados verdes de diferentes profundidades. Os referidos
autores constataram que as condi¢des de saturacao do substrato no inicio do evento sio importantes para os
substratos mais espessos, enquanto os menos espessos, apesar de apresentarem menor capacidade de retencao
de 4gua, geralmente apresentam tempo de secagem entre dois eventos e saturam rapidamente nos eventos
mais severos.

As fortes chuvas que acometeram o municipio de Caruaru nos anos de 2017 e 2020 trouxeram além de
prejuizos para a populagio a busca por tecnologias capazes de amenizar os danos causados pelo evento
extremo. Por se tratar de um bairro com caracteristicas expansivas, o Cedro tornou-se foco nesse trabalho,
além de um trecho do bairro Indianépolis. Além dos eventos 1 e 2, que representaram respectivamente um
volume total de chuvas de 230 e 65,5 mm, foram feitas simula¢oes levando-se em considera¢ao volumes
chuvosos de 30, 50, e 100 mm, como indicado na Tabela 3.

Na Tabela 3, considerou-se que o telhado ¢ totalmente rodeado por calhas de captagao, nao somente nas
areas que escorrem direto para a cisterna, mas também nas partes onde devera ser implantado o telhado verde,
pois, estes apesar de apresentarem uma excelente capacidade de retengio de dgua (84,9%) existe uma
resultante de escoamento de 16,1%, que embora possa ser detectado apenas apds 6h de chuvas, pode ser
ampliado em casos de eventos excepcionais (Castro et al., 2020), fato este indescjado, quando o foco do
estudo ¢ impedir a0 maximo, qualquer possibilidade de escoamento de dgua do sistema para as galerias
publicas pluviais. Portanto o sistema de calhas em todo telhado, destina também os volumes escoados do
telhado verde, para a cisterna.

Tabela 3

Simulagao do comportamento do sistema de captagio de dgua, ao ser submetidos a diversos eventos pluviométricos

Telhado Verde (4gua 3.12 0,88 041 0,68 1,36

retida no sistema)

Telhado Verde (4gua

escoada do sistema)

0,59248 0,16744 0,07728 0,1288 0,2576

Agua captada pelo
telhado exclusivo da 13,469 3,806 1,757 2,928 5,856

cisterna

Total de 4gua
acumulada na
Cisterna (4gua
escoada do telhado 14,061 3,974 1,834 3,057 6,114
verde + dgua captada
pelo telhado da

cisterna)
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Total de Agua
captada/acumulada

por 1 sistema 17,19 m® 4,86 m’ 224m’ 3,74 m’ 7,47 m®
(Cisterna + Telhado

verde) m’

Fonte: Os Autores (2023)

Ainda ao observar a Tabela 3, percebe-se que em todas as simulagdes de precipitagao o sistema foi 100%
eficaz, nao permitindo nenhum escape de dgua para o sistema de macrodrenagem, inclusive para o evento de
maior volume de dgua precipitado (evento 1), o qual resultou em um actimulo / reten¢io de 17,19 m’,
distribuidos na cisterna pouco mais de 14 m’, e retidos no telhado verde em torno de 3 m>. Nota-se ainda,
que existe uma sobra de capacidade na cisterna para eventos ainda mais extremos. Em estudo similar, onde foi
realizado simulagoes para armazenamento de dgua no municipio de Caruaru, levando-se em consideragao
telhados com 4rea de 81,25 m” utilizado exclusivamente como 4rea de captagao para cisterna, concluiu-se que
o uso de cisternas poderia reduzir a demanda residencial de 4gua pelo sistema publico em até 58% na estagao
chuvosa (Santos; Farias, 2017).

Em simula¢des nao representadas na tabela, foi identificado que o sistema de captagao proposto, consegue
reter toda dgua de eventos de até 260 mm, acima disso, detecta-se perda de dgua para o sistema de
macrodrenagem. Contudo, como foi evidenciado na Figura 6, eventos com essas caracteristicas, nao
ocorreram no municipio de Caruaru desde pelo menos 1980.

Ressalta-se, que os beneficios da instala¢ao do sistema de consorciado destas tecnologias, supera as questoes
de drenagem, uma vez que ao armazenar toda chuva precipitada sobre os telhados, contribui para mitigar os
indices de perda fisica e de faturamento dos sistemas de abastecimento de 4gua, que em alguns casos superam
50%, somado ao fato que a populagio ainda nao tem consciéncia suficiente para evitar desperdicios, portanto,
dgua bruta armazenada, pode ser amplamente utilizada nas residéncias para usos que nao requeiram agua
tratada: atividades como rega de jardins e mesmo descargas sanitdrias (Cirilo, 2015).

Ao considerar os beneficios do sistema conjugado de tecnologias sociais para compor as edificagoes ja
existentes, deve-se levar em consideragao que nem todas estao aptas para recebé-las, destarte, foram realizadas
simula¢oes com diferentes percentuais de residéncias com uso das tecnologias, com dados demonstrados para
10%, 50% e 70% dos iméveis encontrados na regiao de estudo (Tabela 4).

Tabela 4

Simulagdes do comportamento dos sistemas, em relacio a quantidade de residéncias implantadas X volume total
capturado/armazenado X volume total precipitado por evento na drea estudada e 0 % de captacao em relagio ao evento

3
Volume (m) voral g 50 07 570030 124703 207871 415742 2%
captado pelo sistema
Volume (m?) total, de
toda 4rea estudada,
escoado para sistema
de macrodrenagem
50% (2.782) Volume (m?) total
das captado pelo sistema

10% (556) das
residéncias da

area estudada.

387.311,21 109.457,52 50.518,85 84.198,09 168.396,18 98%

47.810,34 13.511,62 6.236,13 10.393,55 20.787,10 12%

residéncias da
area estudada
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Volume (m?) total, de
toda area estudada,
escoado para sistema

349.062,94 98.648,22 45.529,95 75.883,25 151.766,50 88%

de macrodrenagem

Volume (m?) total
70% (3.894) | captado pelo sistema
das Volume (m?) total, de
residéncias da | toda drea estudada,
area estudada | escoado para sistema

66.934,47 18.916,26 8.730,58 14.550,97 29.101,95 17%

329.938,81 93.243,58 43.035,50 71.725,83 143.451,65 83%

de macrodrenagem

Fonte: Os Autores (2023)
Arm. - armazenamento; Prec. — precipitagio.

No conjunto das projegdes realizadas, verificou-se que os telhados dotados de sistemas de captacgio e
retengao hidrica armazenaram, no cendrio minimo, 2% do volume total precipitado quando simulados em
apenas 10% das edificagdes, alcancando, no cendrio maximo, a reten¢io de 17% do volume precipitado
quando presentes em 70% das construgdes, o que corresponde a 3.894 residéncias. Esses resultados
evidenciam a expressiva capacidade de mitigagao hidroldgica do sistema proposto, sobretudo quando adotado
em escala ampliada. Nesse sentido, a implementacao de instrumentos de politica publica voltados 2 promogio
de solugoes baseadas na sustentabilidade urbana, como o IPTU Verde, revela-se estratégica. Tal mecanismo,
j& adotado em municipios como Sao Paulo, Sorocaba e Recife (Lima, 2013; Paiva; Silva; Santos, 2017), pode
funcionar como indutor de transformacio do padrio construtivo urbano, estimulando a incorporagao de
préticas ambientalmente responsaveis por meio de incentivos fiscais.

Ao analisar o evento de maior precipitagio registrado (evento 1), considerando o cendrio méximo de
adesio ao sistema (70% das edificagdes com cisterna e telhado verde), estimou-se um volume total
precipitado de 396.873,28 m’ incidente sobre a 4rea de estudo de 1,73 km* Com a implanta¢ao do sistema
proposto, seria possivel captar aproximadamente 66.934 m’> desse montante, promovendo reducao
substancial do volume direcionado a rede publica de macrodrenagem. Essa retengao implica nio apenas
diminuicio do pico de vazao, mas também maior retardamento do escoamento superficial, favorecendo a
atenuagio de processos de alagamento. Conforme destacado por Shafique ez al. (2018), fatores como
intensidade pluviométrica, espessura do substrato e tipologia vegetal influenciam diretamente o desempenho
hidrolégico dos telhados verdes, os quais apresentam reconhecida eficicia na mitigagao de inundagées em
4reas urbanas.

Estudos desenvolvidos em outras realidades urbanas corroboram os achados obtidos. Sousa e Meneses
Filho (2023), a0 investigarem o municipio de Fortaleza, demonstraram que a substitui¢io de 20% dos
telhados convencionais por telhados verdes com inclinagio superior a 15° apresenta potencial significativo de
armazenamento hidrico, variando conforme a intensidade das chuvas. De modo complementar, Silveira,
Oliveira ¢ Silva (2023), em andlise realizada no municipio de Avaré-SP, indicaram que a adogio de sistemas
de captacio pluvial com cisternas em 60% das edificagoes possibilita a reducao da vazao de pico entre 18% e
31%. Tais evidéncias refor¢am a consisténcia técnica dos resultados aqui obtidos, situando o municipio de
Caruaru em consonincia com tendéncias observadas em diferentes contextos climdaticos e urbanos.
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No préprio municipio de Caruaru, Santos e /. (2018) ja haviam identificado que telhados verdes
apresentam elevada capacidade de reten¢ao hidrica, contribuindo para o retardamento do escoamento
superficial e para a mitiga¢iao de alagamentos. Assim, além de reduzirem o volume escoado, tais estruturas
favorecem o escalonamento temporal das vazoes, proporcionando melhor desempenho aos sistemas de
drenagem existentes. Ademais, conforme evidenciado por Liz ez 4l (2018), experimentos conduzidos em
Florianépolis demonstraram que telhados verdes também promovem significativa redugao do ganho térmico
interno das edificagoes, mantendo temperaturas superficiais mais amenas quando comparadas a coberturas
convencionais. Desse modo, para além de sua fungao hidroldgica, tais sistemas configuram-se como solugao
construtiva multifuncional, com implica¢des positivas para o conforto térmico e a eficiéncia energética.

A viabilidade de implementagao dessas tecnologias, contudo, demanda andlise criteriosa dos custos de
implantagao, opera¢ao e manutengao, bem como da relagao entre investimento e beneficios socioambientais
gerados. A adogao dessas solugdes torna-se efetivamente sustentdvel quando os ganhos associados a redugao
de danos por inundagdes, 4 economia de dgua potavel e ao incremento do conforto ambiental superam os
custos envolvidos. Por outro lado, sua disseminagio permanece condicionada a existéncia de politicas
pl’lblicas estruturantes € marcos regulatérios favoraveis, uma vez quea auséncia de instrumentos normativos e
incentivos econdmicos tende a limitar sua adogio em larga escala (Silva; Silva; Pastich, 2022).

Conforme argumenta Campos (2021), embora experiéncias em cidades como Sio Paulo ¢ Cidade do
M¢éxico evidenciem avangos na incorporagao de técnicas sustentaveis de drenagem urbana, persistem desafios
relacionados a regulamentacio, padronizagio técnica ¢ integracao institucional. Mendes e Santos (2023)
ressaltam, nesse contexto, a necessidade de superagao de uma abordagem estritamente mecanicista na gestao
da drenagem urbana, defendendo a incorporagao de solugdes estruturais e nao estruturais com énfase no
controle na fonte. Essa reorientagao implica transformagoes nas estruturas administrativas e legislativas, bem
como fortalecimento de uma governanca participativa voltada a gestao integrada das dguas pluviais.

CONSIDERACOES FINAIS

Para todos os cendrios avaliados, o sistema de captagao simulado (Cisterna + Telhado Verde) foi 100% eficaz,
resultando em escoamento 0 (zero) de 4gua, nos telhados utilizados, para o sistema publico de
macrodrenagem, diminuindo os picos de escoamento, retardando e mitigando possiveis processos de
alagamento. O uso consorciado das tecnologias sociais, cisterna e telhado verde, com a finalidade de mitigar
os efeitos de eventos pluviométricos extremos em areas urbanas ¢ uma opgao vidvel para Caruaru-PE, ou
outros municipios da regido semidrida com alto adensamento populacional, uma vez que, sua instalagao em
apenas 70% das edificagdes reduz até 17% do volume de dgua que seria enviado aos sistemas de drenagem,
reduzindo o risco de alagamento e inundagdes.

A cisterna de polietileno de 16 mil L consorciada & um telhado verde, mostrou-se eficiente para contribuir
com a drenagem urbana em municipios do semidrido, uma vez que nenhum evento pluviométrico estudado
extrapolou sua capacidade mixima de armazenamento (16 m’). No tocante as dimensées (diametro de 3,2
m), essa tecnologia também ¢ vidvel para instalagio nas edificagdes da regiao estudada, uma vez que ocuparia
apenas 7 m” (considerando folgas) e segundo os dados calculados, a drea média livre nio construida das
residéncias é de 49,19 m>.
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A partir dos resultados promissores da implantagio deste novo sistema de consércio de tecnologias
(telhado verde + cisterna), ¢ diante das consequéncias da atividade humana no ciclo hidrolégico, (dindmica
hidrossocial), caracteristica aos grandes centros urbanos, causando geralmente, problemas no tocante a
intermiténcia da distribui¢io de 4gua (nos periodos secos), enchentes e alagamentos (meses chuvosos),
recomenda-se que outras pesquisas aprofundem as andlises sobre esse novo tipo de sistema. Neste sentido,
essa indicagdo ocorre em razdo do sistema nio apenas apresentar vantagens sob o aspecto da drenagem
urbana, mas por também envolver temas da seguranga hidrica, economia monetéria com distribuigao de dgua,
conforto térmico, aspectos paisagisticos a partir do esverdeamento urbano, além de necessidade de maior
regulamentagao para implementagao de técnicas de drenagem urbana sustentével.

Portanto, o sistema proposto revela-se promissor para melhorar a qualidade de vida nos centros urbanos de
municipios do semidrido, embora seja importante ressaltar a necessidade de uma maior atuagao politico-
governamental para o tema, envolvendo uma governanca participativa na gestao ¢ manejo de dgua pluviais.
Deste modo, pode-se haver uma mudanga de paradigma, com a priorizagao de investimentos em tecnologias
sociais, com viés de sustentabilidade e controle na fonte.
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