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Resumo. O artigo analisa a aplicacdo da tecnologia da informacéo para a
selecdo estratégica de SolucBes Baseadas na Natureza (SBN) no municipio de
Independéncia, no semiarido cearense. A morfologia urbana é vista como um
elemento central para integrar processos naturais ao planejamento urbano,
especialmente em contextos de vulnerabilidade climatica. O estudo destaca
gue a urbanizagdo tradicional, marcada por infraestrutura rigida e
impermeabilizaco, afasta as cidades de uma convivéncia harménica com o
ambiente, contribuindo para inundaces e desertificagdo. A pesquisa propde
uma metodologia que usa tecnologia da informacgdo para identificar zonas
especificas para a aplicagdo de SBNs, considerando a configuragdo
morfoldgica da cidade e os desafios de gestdo hidrica. A andlise inclui a
avaliac@o de trés areas com caracteristicas distintas. A proposta é promover
uma urbanizagdo mais integrada com a paisagem natural, utilizando técnicas
como sistemas biofiltrantes e barragens de baixo impacto para retencéo de
dgua e recuperacdo de d&reas degradadas. O estudo sugere que a
reconfiguracdo morfolédgica, aliada a praticas de SBNs, pode ampliar a
resiliéncia urbana, e reforga que, mesmo ndo sendo objeto direto deste
trabalho, as SBNs sO obtém sucesso em sua implantacdo quando héa
participacéo popular e o respeito aos saberes tradicionais.

Palavras-chave. SolucBes Baseadas na Natureza (SBN), semidarido, tecnologia
da informacéo, mudancas climéticas, morfologia urbana

planejamento e na construgdo de cidades,
especialmente diante do agravamento das
mudancas climaticas. A necessidade de

Introducéo

As Solugfes Baseadas na Natureza vem sendo

um tema bastante comentado em discussdes
atuais. Isso se da a urgente necessidade de
uma transformacdo de paradigmas no

abordar esse tema surgiu de uma constatacéo
pratica: a de que as cidades do semiérido
nordestino a0 mesmo tempo que vivenciam
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esse cenario, possuem menos Visibilidade e,
em especial as de pequeno porte, enfrentam
desafios significativos na obtencdo de dados
georreferenciados para 0 planejamento
urbano. Foi a partir dessa inquietacdo que
desenvolvemos uma metodologia baseada na
tecnologia da informacéo que, se aprimorada,
pode auxiliar na localizacéo de areas propicias
a implementacdo de estratégias de SolucBes
Baseadas na Natureza (SBN) no contexto
urbano dessas cidades, visando criar formas
de combater o acirramento das mudancas
climéticas sem depender exclusivamente de
dados fornecidos por 6rgdos municipais,
estaduais, federais ou até mesmo da iniciativa
privada.

J& de inicio, achamos conveniente destacar
trés pressupostos importantes deste artigo. O
primeiro é o de que ndo entendemos a
tecnologia como um fim em si mesma, nem
adotamos uma abordagem que a fetichize,
tornando-a uma espécie de solugcdo maégica
para todos os problemas. N6s a entendemos
como um meio e compreendemos que sua
utilizacdo esta constantemente permeada por
guestdes sociais, econdmicas e culturais.
Aqui, 0 nosso objetivo é também compreender
e reforcar, dentro das limitagdes deste
trabalho, a importancia de estender as
instancias de decisdo e a¢do a todas as pessoas
gue habitam essas regides (Santos; Kapp,
2024).

O segundo pressuposto € que, embora o
método desenvolvido tenha etapas comuns
que podem ser replicadas em varias cidades, 0
mais importante é, primeiramente,
compreender as questdes e problematicas
sOcio-espaciais especificas de cada cidade,
seus conflitos e contradigdes, especialmente
no que se refere a morfologia urbana, antes de
aplicar qualquer metodologia. A ferramenta
desenvolvida é apenas um ponto de partida
(ainda em construcdo), um método inicial que
deve ser replicado, aprimorado e
eventualmente ajustado para atender as
particularidades de diferentes contextos.

O terceiro pressuposto deste artigo diz
respeito a uma problematizacdo critica em
relacio ao termo Solugbes Baseadas na
Natureza. O ponto € que a discussdo acerca
desse tema estd muitas vezes apoiada em
documentos elaborados por organismos
multilaterais, tais como Banco Mundial e

Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU),
oriundos do norte global. Esses documentos
tratam da teméatica como se tivessem
encontrado a solugdo para os problemas
ambientais, sociais e econdmicos do mundo,
mas, na maioria das vezes, desconsideram as
realidades latino-americanas e as diversidade
de conflitos s6cio-ambientais que enfrentam.
No entanto, é possivel observar que muitas
comunidades em diferentes  contextos
brasileiros  jA&  implementam  praticas
sustentaveis, ligadas a técnicas tradicionais de
plantio e a gestdo de recursos hidricos,
baseadas em conhecimentos transmitidos ao
longo de geragdes. N&o se trata aqui de
romantiza-las e ignorar o0s entraves e
limitacOes existentes, muito pelo contrério,
embora este estudo ndo investigue
diretamente essas préaticas, reconhecemos a
sua legitimidade, a extrema validade e o
potencial desses saberes, sem se posicionar
acima deles.

Este artigo esta estruturado em quatro partes
principais, fora esta introducdo. Na primeira,
discutimos o conceito de Solucbes Baseadas
na Natureza (SBN) e sua relagdo com a
morfologia urbana. Na segunda parte,
caracterizamos o0 municipio de Independéncia,
localizado no semiarido cearense, onde a
metodologia proposta sera aplicada. A terceira
se¢do descreve detalhadamente o processo de
aplicagdo do método, identificando possiveis
Solugdes Baseadas na Natureza (SBN) a
serem implantadas. Finalmente, é apresentada
uma andlise critica da aplicacdo metodoldgica,
ressaltando seus pontos fortes, possiveis
limitagdes. Por fim, as consideragdes finais
encerram o artigo.

SolucBes Baseadas na Natureza e
morfologia urbana

As Solucbes Baseadas na Natureza (SBN) sdo
abordagens que aproveitam processos naturais
para enfrentar uma variedade de desafios
sociais e ambientais. Esse termo guarda-chuva
inclui outros termos como Infraestruturas

Verdes, Técnicas Compensatdrias,
Desenvolvimento de Baixo Impacto e
Melhores Praticas de Manejo, todas

fundamentadas em conceitos de engenharia
ecoldgica e gestdo ambiental. As SBNs sdo
aplicaveis a setores diversos, como a gestdo de
recursos hidricos, producdo de alimentos e
conservacdo da biodiversidade, podendo ser
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usadas isoladamente ou em combinacdo com
solucdes tradicionais de engenharia. Quando
planejadas e implementadas de forma
adequada, essas solugbes oferecem o
potencial de mitigar os efeitos das mudancas
climéticas, ampliar a biodiversidade e
melhorar a qualidade ambiental. No contexto
urbano, as SBNs podem ainda apoiar o
saneamento ambiental e promover o bem-
estar comunitario, especialmente em areas que
enfrentam desafios sazonais e riscos de
desastres naturais (UN-Water, 2018).

Mas qual a relacdo entre as SBNs e a
morfologia urbana das cidades? Essa relacdo
estd diretamente ligada ao afastamento das
cidades, estruturadas sob idearios
desenvolvimentistas e modernistas, do meio
ambiente e, particularmente, dos fluxos
naturais da dgua. A morfologia dessas cidades,
fundamentada na infraestrutura urbana
tradicional, nos alienou de uma convivéncia
mais harmoniosa com o ambiente natural.
Nesse contexto, as SBNs surgem como uma
alternativa — ainda pouco explorada, mas
promissora — para pelo menos demonstrar que
€ possivel uma urbanizacdo mais integrada aos
processos naturais. E sobre isso que
discutiremos neste topico. No entanto, é
importante destacar que, embora as Solugdes
Baseadas na Natureza oferecam caminhos
relevantes, sdo necessarias mudancas ainda
mais radicais, que envolvam novos modos de
pensar e habitar as cidades. Essa reflexdo,
porém, sera aprofundada em outro trabalho.

Diante do agravamento das mudancas
climéticas, torna-se essencial investigar a
reestruturacéo do espaco urbano, onde a forma
da cidade surge como um elemento central. A
morfologia urbana, como define Moudon
(1997), é o campo do conhecimento que
analisa as manifestacdes fisicas da interacdo
entre elementos naturais e construcGes
moldadas por processos sociais e culturais ao
longo do tempo. Milton Santos (2014) reforca
essa perspectiva ao considerar as cidades
como verdadeiros acumulos de artefatos
integrados ao ambiente natural. E no contexto
urbano que se concentram os esforgos da
pesquisa em morfologia urbana (Moudon,
1997).

Os principais elementos de analise
morfoldgica sdo os edificios, ruas e parques
(Moudon, 1997). Cada objeto que compde a

forma urbana é criado com uma vocagdo
determinada por quem os cria. No entanto,
essa vocacdo ndo necessariamente define a
forma de utilizacdo do objeto depois da sua
criacdo, ja que diversos outros fatores que
fogem do escopo do criador influenciam no
seu uso real. Ainda assim, ela tem potencial de
influenciar a dindmica do espaco (Santos,
2021).

“A infraestrutura tradicional impactou
significativamente no padrdo de
desenvolvimento urbano a longo prazo e
nas condicdes dos espacos abertos
remanescentes. Usos urbanos tendem a se
espalhar ao longo das linhas de
infraestrutura disponiveis. Esse processo
€ mais poderoso do que 0 processo que
cria espagos abertos com boa qualidade
ecoldgica. Os padrdes das redes de
infraestrutura afetam o padrdo das

ocupagdes urbanas” (Pellegrino e Moura,
2017, p.468).

Nas cidades capitalistas, moldadas sob um
ideal de utilitarismo e desenvolvimento, 0s
elementos de infraestrutura urbana, como
canalizacOes e galerias de drenagem, tém o
proposito de direcionar as aguas pluviais para
rios e mares, facilitando a drenagem das areas
urbanas. No entanto, esses sistemas acabam
por ocultar as dindmicas biofisicas do
territorio, retificando rios e riachos,
padronizando solugbes e adaptando a
topografia de forma rigida ao projeto. Esse
processo influencia a percepcdo do espaco e
dos elementos naturais, afastando a cidade e
seus habitantes dos fluxos naturais, que muitas
vezes sO se tornam visiveis em situacdes de
alagamentos, inundagbes e  desastres
ambientais (Gobatti, 2021).

Observando essa forma tradicional de
construcdo de cidades, ndo é dificil perceber
gue as linhas retas desses objetos se encaixam
nas malhas ortogonais das cidades, ocupando
varzeas e linhas de drenagem, direcionando as
aguas para outros lugares, com estratégias
impermeabilizadas que ndo permitem a
retencdo das aguas onde ha precipitacdo. Esse
cenario — infelizmente j& tdo consolidado no
nosso imagindrio — atua aumentando a
suscetibilidade dos tecidos urbanos a eventos
extremos tanto de inundacbes quanto de seca
(Moura, 2014).

Nesse contexto, é fundamental projetar
objetos urbanos que favoregcam a integracao
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com elementos naturais, explorando formas
urbanas mais biofilicas e acolhedoras para
essas estratégias. As SolucBes Baseadas na
Natureza (SBNs) revelam-se especialmente
promissoras nesse aspecto.

“As Solugdes baseadas na natureza, como
contraponto, podem se tornar estruturas
pedagdgicas para o aprendizado de
processos naturais. Gerenciar localmente
0 escoamento de aguas pluviais por meio
do uso de jardins de chuva representa uma
mudanca: de tentar se livrar rapidamente
da agua despejando-a em corpos d'agua e
rios para tentar infiltrar a 4gua localmente
€ uma maneira de completar o ciclo
hidrolégico a vista de todos. Isso
aproxima as pessoas dos processos da
natureza e facilita a compreensdo de sua
dialética” (Gobatti, 2021).

Como os grandes centros urbanos ja sdo
altamente  adensados e  urbanizados,
implementar mudancas estruturais profundas
nesses espagos € um grande desafio.
Considerando que este artigo também se
propde a examinar as cidades do semiarido
cearense, percebemos que centros urbanos
menores e menos densos oferecem maior
receptividade para novas formas de disposicéo
dos elementos na paisagem. Nesses contextos,
onde ha areas urbanas em expansdo e ainda
pouco consolidadas, é possivel incentivar um
desenvolvimento mais integrado as dindmicas
naturais e as demandas sociais especificas do
territorio.

Embora o foco da morfologia urbana seja o
estudo dos artefatos urbanos, sua distribuicdo
e a forma como influenciam as relacGes
espaciais, este artigo propde investigar um
método de leitura da paisagem que apoie a
proposicdo de artefatos, com énfase nos
aspectos geoldgicos e biol6gicos que afetam o
ambiente urbano de Independéncia, no Ceara.
Compreender essas dindmicas naturais e seu
impacto no espaco urbano é essencial para
avancar no desenvolvimento de estratégias e
formas urbanas mais integradas ao meio
ambiente. Além dos espacos urbanizados,
analisamos também as areas lindeiras ainda
ndo ocupadas, considerando sua influéncia no
desenvolvimento da morfologia urbana local.

Leitura do municipio

Como mencionado  anteriormente, a
metodologia proposta de utilizar a tecnologia
da informacdo no auxilio de decisbes para
implantacdo de estratégias de Solucdes
Baseadas na Natureza (SBN) poderia ser
aplicada em diversos municipios. Optamos
por focar no semiérido cearense devido a
necessidade do fortalecimento desse tipo de
discussdo nessas regides, sobretudo nesse
atual momento histdrico de acirramento das
mudancas climéticas (FEPEAL, 2024).

O ponto de partida para a escolha do
municipio de estudo foi a analise do mapa das
areas mais vulnerdveis a desertificagcdo. A
desertificacdo € um problema ambiental sério
e tem grande impacto social e econbémico,
especialmente em regides semiaridas, como o
semiarido cearense. Esse processo leva a
degradacdo do solo, reduz a capacidade
produtiva da terra e ameaca a biodiversidade,
afetando diretamente as populacBes que
dependem de atividades agricolas e de
recursos naturais para seu sustento. Na Figura
1, podemos observar que o municipio de
Independéncia esta situado em uma area onde
uma parte significativa do territorio encontra-
se em zonas suscetiveis a desertificacdo. Esse
fator torna ainda mais relevante a investigacéo
de estratégias que possam integrar dindmicas
naturais e contribuir para a sustentabilidade da
regido, auxiliando no combate a
desertificacao.

O municipio de Independéncia possui uma
area de 3.218,6 km2. Segundo dados do IBGE,
em 2020, ele contava com 25.573 habitantes,
dos quais 11.473 viviam na zona urbana e
14100 na zona rural, indicando uma
populagdo  majoritariamente  rural. A
densidade demografica era de 7,95 hab./kmz2.
Em 2010, apenas 30,1% das residéncias
contavam com  esgotamento  sanitario
adequado, o que significa que cerca de 70%
dos esgotos eram despejados em fossas ou
rios. A economia é baseada principalmente na
agricultura de sequeiro, pecuéria de corte,
caprinocultura, ovinocultura, mineragdo de
rochas ornamentais e servicos (Gomes,
Zanella, Oliveira 2017). O mapa da Figura 2,
apresentado a seguir, evidencia a grande
parcela de solo que é destinada a agropecuéria.
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Figura 1. O municipio de Independéncia (CE) e as areas fortemente degradadas pelo processo de
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Figura 2. Uso e cobertura da

desertificagdo (fonte: elaborado pelos autores com dados da Funceme (2016)
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A geomorfologia da cidade é tipica de &reas
vulneraveis a desertificacdo, com terrenos
predominantemente planos e baixos. A regido
apresenta formages residuais como 0 macico
de Pedra Branca e a serra da Joaninha. O solo
do municipio é raso, pouco fértil e sofre com
erosdo e outros processos de degradagdo
ambiental. Apesar disso, as planicies fluviais
e lacustres possuem solos mais férteis e sdo
areas mais habitadas devido a disponibilidade
de &gua, como acontece ao longo do rio
Independéncia (Aderaldo e Bastos, 2017).

A geografia do municipio, caracterizada por
relevo plano (Figura 3), rochas cristalinas e
clima semiérido, influencia diretamente na
qualidade dos solos. O clima semiarido, com
alta evaporacdo e salinizagdo, resulta em solos
degradados, rochosos e dificeis de recuperar.
Isso impacta a agricultura e a pecuéria, que
sd0 essenciais para a sobrevivéncia da
populacéo local (Aderaldo e Bastos, 2017).
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Figura 3. Modelo Digital de Elevac¢do (MDE) do municipio de Independéncia (CE) (fonte: elaborado
pelas autoras via extracdo de imagens de satélite, 2024)

Para uma analise coerente no que diz respeito
a possiveis implantacbes de Solugdes
Baseadas na Natureza (SBN), outro ponto
muito importante de se compreender sobre a
cidade é a sua hidrografia. A hidrografia de
Independéncia faz parte da Bacia do Rio
Parnaiba, que € a Unica bacia hidrogréafica do
estado a desaguar em outra unidade
federativa. Uma informacdo muito relevante
sobre a cidade é a de que todos os rios do
municipio sdo intermitentes, secando na
estacdo seca, exceto trés rios perenes:
Independéncia, Curill e Santa Cruz, que séo
alimentados por acudes. O regime hidrolégico
dos reservatérios é afetado pela irregularidade
das chuvas e pelas condi¢Bes geoldgicas da
area. Nos periodos chuvosos, o escoamento é
significativo, mas diminui rapidamente apds o
fim das chuvas devido a baixa porosidade do
solo. As condicdes fisicas e o clima semiéarido,
junto com atividades humanas predatdrias,
influenciam negativamente a dindmica hidrica
da regido, tornando necessaria a construgdo de
acudes para enfrentar o déficit hidrico
(ADERALDO e BASTOS, 2017).

No contexto de seca e de desertificagdo no
semiarido brasileiro, é fundamental também
discutir sobre a questdo da vegetacdo. Para
isso, extraimos o Indice de Diferenca
Normalizada da Vegetacdo (NDVI) por meio
de CBERS A4 para acidade de independéncia
(Figura4). O NDVI é um indice utilizado para
medir a quantidade de vegetacdo verde em

uma area, baseado na reflectancia da luz
visivel e infravermelha proxima capturada por
sensores remotos. Ele ¢é amplamente
empregado para monitorar mudancas ha
cobertura vegetal em estudos ambientais e
agricolas. Cabe ressaltar que existem
ressalvas ao uso do NDVI em é&reas
semiaridas. Nessas regides, muitas plantas sdo
caducifélias, perdendo suas folhas em certas
épocas do ano. Isso pode gerar a falsa
impressdo de que a vegetagcdo estd morta ou
degradada, quando na verdade a perda de
folhas faz parte de um ciclo natural.

O quarto passo diz respeito a uma analise que
realizamos via software Handmodel, que,
mediante MDE, é responsavel por medir o0s
riscos de inundagdo de uma regido. Esses
dados séo entéo aplicados no software QGIS,
para a reclassificacdo dos valores de cada
pixel ao nivel de risco correspondente. As
regides identificadas com menor risco de
inundagdo localizam-se nas cotas médias e
altas (Figura 5). O Modelo Hand Model
simula e prevé como as aguas se espalhardo
em uma area durante eventos de inundacéo.
Utilizando o MDE como entrada, o Modelo
Hand calcula diversos parametros hidraulicos,
como fluxo de &gua, velocidade e altura da
agua, levando em consideracdo parametros
como a topografia do terreno. Para a
realizacdo desses calculos, uma série de
ferramentas e algoritmos trabalham em
conjunto para fornecer uma anlise
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abrangente e precisa dos potenciais cenarios
de inundagé&o.

e na gravidade das inundagfes, permitindo
uma identificacdo clara das regibes mais

vulneraveis e das que apresentam menor risco,
fornecendo uma interpretacdo e visualizagdo
dos resultados da modelagem de inundagéo
mais eficiente. No mapa da Figura 5 é possivel
perceber que, apesar de estar localizado no
semiérido cearense, 0 municipio apresenta
altos riscos de inundagao.

O Hand Model gera estimativas dos niveis de
inundagcdo para a regido em anélise,
identificando as areas que seriam mais
propensas a serem afetadas durante eventos de
inundag&o. No QGIS, os valores de cada pixel
sdo reclassificados. Isso significa que as areas
sdo categorizadas com base na probabilidade
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Figura 4. indice de Diferenca Normalizada da Vegetagio (NDVI) do municipio de Independéncia (CE)
(fonte: elaborado pelas autoras via extragdo de imagens de satélite, 2024)
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Figura 5. Modelo Hand Model (simulagdo de risco de inundagdo) do municipio de Independéncia (CE)
(fonte: elaborado pelas autoras via extragdo de imagens de satélite, 2024)
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Aplicacdo do método e discussao

Este capitulo esta estruturado em duas partes
principais. Primeiramente, sera detalhado o
passo a passo da aplicacdo da metodologia
desenvolvida. Em seguida, serdo apresentados
0s critérios adotados para as SolucGes
Baseadas na Natureza (SBN) propostas para
as areas de analise selecionadas.

Como ja mencionado, o0 objetivo é
desenvolver uma metodologia que nao
dependa  exclusivamente de dados

georreferenciados fornecidos pelas prefeituras
municipais. A proposta é utilizar dados
primarios para apoiar a tomada de decisGes em
relacdo a identificacdo de locais estratégicos
para a implementagdo de SolucGes Baseadas

na Natureza (SBN). No caso em questdo, 0

municipio de Independéncia, localizado no
semiarido cearense, sera o foco da analise.

A aplicacdo do método proposto pode ser
dividida em quatro partes principais: coleta e
producdo de dados, selecdo dos recortes,
analise a partir dos critérios estabelecidos,
aplicacdo do método e direcionamento de
acOes de enfrentamento aos eventos extremos.
O primeiro passo foi a extracdo dos dados
primérios abordados no capitulo anterior:
NDVI, uso e cobertura do solo, riscos de
inundacdo, relevo, caracteristicas de
urbanizacdo e desertificacdo, cada uma com
niveis diferentes de analise, configurando um
tipo de anélise multicritério, como pode ser
observado na Figura 6.

Passo 01 -Andlise multicritério

n e I“mwﬂ

Altissimo risco

Alto risco

Médio risco

Baixe risco

Sem rigco

Figura 6. Diagrama de analise multicritério (fonte: elaborado pelas autoras)

Com base na analise desses dados, dividimos
0 territrio urbano do municipio de
Independéncia em trés recortes principais,
estabelecendo critérios de analise para avalia-
los de acordo com o diagndstico realizado.
Porque foram trés recortes? Para olhar
particularidades morfologicas e geogréaficas
de cada um (Figura 7).

Em seguida, cada recorte foi analisado com
base nos niveis de cada um dos indicadores
estabelecidos, como pode ser observado na
imagem a seguir. A questdo que buscamos
responder neste estagio foi: o que pode ser
sugerido para combater a seca, a
desertificacdo e as inundagfes em cada um
dos casos analisados? Para isso, elaboramos
uma lista de diretrizes desejadas, que

poderiam ou ndo se aplicar aos trés recortes
selecionados. S&o elas:

Reter agua: esse processo envolve a criacdo
de sistemas que armazenam a agua da chuva,
ajudando a recarregar os aquiferos e reduzindo
0 escoamento superficial. Trata-se de algo
crucial para a preservacdo dos recursos
hidricos em regiBes propensas a escassez.

Diminuir o escoamento superficial:
significa implementar préaticas que aumentem
a infiltracdo da agua no solo, como o uso de
pavimentacdo permeavel e técnicas de
bioengenharia. Essa reducao € vital para evitar
a erosao do solo e garantir a disponibilidade
de agua para as plantas.

Implantar vegetacdo para a protecdo da
mata ciliar: a vegetacdo nas margens de rios
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e cOrregos atua como uma barreira natural,
protegendo os solos da erosdo e filtrando
poluentes. Essa medida é essencial para
manter a qualidade da &gua e a salde dos

ecossistemas aquaticos.

Proteger a vegetacdo existente: a prote¢do
da vegetacdo nativa ajuda a preservar a
biodiversidade e a estabilidade do solo. As
raizes das plantas ajudam a segurar o solo,
prevenindo a degradacéo e a desertificacdo.

Filtrar e reter 4guas cinzas: as aguas cinzas,
provenientes de pias, chuveiros e maquinas de
lavar, podem ser tratadas e reutilizadas para
irrigacdo e outras atividades. Essa pratica ndo
apenas reduz o consumo de agua potéavel, mas
também ajuda a manter a umidade do solo.

Criar ambientes de sombra: ambientes de
sombra, proporcionados por arvores e outras

Araa urbanizada

Independéncia

vegetacOes, ajudam a reduzir a temperatura do
solo e a evaporacdo da &gua, mantendo a
umidade necessaria para a vida das plantas e a
saude do solo.

Diversificar culturas de plantio: a
diversificagdo das culturas aumenta a
resiliéncia agricola, reduzindo a dependéncia
de uma Unica espécie e melhorando a satide do
solo. Essa préatica contribui para a seguranca
alimentar e a sustentabilidade econdmica.

Enriquecer o solo: enriquecer o solo com
matéria organica e nutrientes é fundamental
para melhorar sua fertilidade e capacidade de
retencdo de A&gua. Solos saudaveis séao
essenciais para a produgdo agricola
sustentavel e para a prevencédo da degradacao.

Figura 7. Recortes de analise do municipio de Independéncia (CE) (fonte: elaborado pelas autoras via
extracdo de imagens de satélite, 2024)

Essas diretrizes visam promover uma
abordagem integrada para 0 manejo dos
recursos naturais, contribuindo para a
resiliéncia das comunidades frente aos
desafios impostos pela seca, desertificacdo e
inundacdes.

A partir das diretrizes estabelecidas, que
identificam acGes viaveis para cada um dos
recortes selecionados, passamos para o ultimo
ponto, que aborda as Solugbes Baseadas na
Natureza (SBNs). Selecionamos algumas que

podem ser eficazes no combate ao
agravamento das mudancas climaticas em
regides semiaridas. Sao elas:

Plantio de arvores: ¢ uma técnica que visa
aumentar a cobertura vegetal, promovendo a
retencdo de agua no solo, reduzindo a eroséo
e melhorando a qualidade do ar. As arvores
também ajudam a regular o clima local e a
promover a biodiversidade, sendo essenciais
para a sustentabilidade dos ecossistemas.
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Agroflorestas: combinam a agricultura com o
cultivo de arvores, criando um sistema
diversificado que aumenta a produtividade e a
resiliéncia do solo. Esse método melhora a
fertilidade, retém agua e oferece um habitat
para a fauna, contribuindo para a recuperacao
de areas degradadas.

Barraginha: As barraginhas sdo pequenas
bacias escavadas no terreno, projetadas para
captar e infiltrar a 4gua da chuva. Essa técnica
contribui para a recarga dos aquiferos e a
reducdo da erosdo do solo. Com capacidade
para armazenar entre 200 e 400 mil litros de
agua, elas sdo especialmente eficazes em
regibes semiaridas. Ao reduzir a velocidade
do escoamento  superficial e  reter
temporariamente a 4gua, as barraginhas
aumentam a umidade do solo, melhorando sua
fertilidade e beneficiando a vegetacdo local.
Contudo, devem ser evitadas em Areas de
Preservacdo Permanente (APP) e em terrenos
com declividade superior a 16%, para garantir
a integridade da estrutura.

Sistemas biofiltrantes: Sistemas biofiltrantes
utilizam processos naturais para tratar e filtrar
aguas residuais, contribuindo para a
conservacao dos recursos hidricos e a protecdo
da qualidade da &gua. Essas técnicas ajudam a
reter nutrientes e melhorar a salde dos
ecossistemas aquaticos, fundamentais em
areas vulneraveis a desertificacao.

Barramento Base Zero: Essa técnica,
utilizada em regides como a de lIrauguba, no
Ceara, evita a entrada de sedimentos nos
cursos d'agua e revitaliza o solo. A técnica
ajuda a reter nutrientes e agua, promovendo a
recuperagdo  de terras  anteriormente
degradadas. O uso de corddes de pedra, que
reduz a velocidade das enxurradas, &€ um
complemento eficaz, aumentando a infiltragdo
e 0 armazenamento de agua.

Cisterna: é um reservatorio utilizado para
armazenar agua da chuva, permitindo seu uso
durante periodos de seca. Essa técnica ¢é vital
para garantir o abastecimento hidrico em
regides semiaridas, contribuindo para a
seguranca alimentar e a sustentabilidade das
comunidades locais.

Rotacéo de culturas: consiste em alternar o
plantio de diferentes espécies em uma mesma
area, o que melhora a fertilidade do solo, reduz
a incidéncia de pragas e doencas e promove a

diversidade bioldgica. Essa prética ajuda a
manter a salde do solo e a sua capacidade de
reter agua.

Lavoura-pecudria e lavoura-pecuéria-
floresta: esses sistemas integrados combinam
atividades agricolas com a criagdo de animais
e 0 cultivo de é&rvores, promovendo a
sustentabilidade e a resiliéncia  dos
ecossistemas. [Essas praticas ajudam a
melhorar a cobertura do solo, reduzir a erosao
e aumentar a eficiéncia na utilizacdo dos
recursos naturais.

Facilitacdo ecoldgica: refere-se a prética de
plantar cactos e outras plantas pioneiras em
areas ndo vegetadas para preparar o solo para
0 cultivo de outras espécies. Essa técnica é
essencial para a recuperacdo de solos
degradados, pois as plantas pioneiras ajudam
a melhorar as condigdes do solo, facilitando a
colonizacdo por outras espécies vegetais.

Em resumo, para cada recorte analisado,
realizamos uma avaliagdo com base nos
indicadores selecionados, identificando as
necessidades de recuperacdo mais urgentes.
Em seguida, sugerimos as Solucdes Baseadas
na Natureza (SBNs) que melhor atendem a
essas demandas especificas. E importante
destacar que este trabalho representa apenas
uma ferramenta em desenvolvimento, que
pode e deve ser aprimorada no futuro. As
SBNs ndo sdo solugbes milagrosas; elas
requerem planejamento cuidadoso, uma
mudanca de postura por parte dos gestores,
alocacdo de recursos adequados e, acima de
tudo, a valorizacdo dos conhecimentos
populares na construcdo de seus espagos. O
diagrama a seguir apresenta a metodologia em
formato de sintese (Figura 8).

Reconhecemos as limitagdes deste trabalho.
Embora a abordagem seja um tanto
tecnocratica, o objetivo principal é criar
ferramentas que possam servir de apoio a
tomada de  decisbes  politicas. A
implementagdo e a manutengdo dessas
iniciativas dependem, essencialmente, do
envolvimento ativo da sociedade civil.
Enquanto o Sudeste j& conta com diversas
implantacdes e debates em torno desse tema,
é crucial que o Nordeste, especialmente o
semiérido cearense, tambeém participe dessas
discussbes e ganhe mais visibilidade no
cenario atual.
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Passo 01: Leitura territorial e aplicagdo dos critérios

“

Passo 02: O que fazer em cada caso?

. Protegera

Cridr ambiantes de Filtraar & reter Gguas
sombra cinzas

Barraginha Sietermas biofilirantes
. Lowouro-pecausdario ¢ lovouro-

Passo 03: Como fazer?

Vegetacho para

protecdo da mata

piminuir velocidode Aumentar o
da dgua permeabilidade da

ciliar solo

Enriquecimento do solo Forilitoghe ecolGgica

Figura 8. Diagrama sintese da aplicacdo da metodologia (fonte: elaborado pelas autoras)

Solucbes Baseadas na Natureza(SBN) no
semiarido
Recorte 01

A selecdo dos recortes teve o intuito de
incorporar maior diversidade se situagdes na
andlise. O recorte 01 esté localizado na zona
rural do municipio, porém em uma regido
lindeira @ mancha urbana, participando
diretamente nas dindmicas hidricas da &rea
urbanizada e podendo ser influenciada
futuramente por sua expansdo. Ao analisar o
mapa da Figura 9, verificamos que este recorte
apresenta altissimo risco de inundacéo,
apresenta pouca cobertura vegetal, estd em
fundo de vale e seu uso predominante é a
agropecuaria.

Esse  recorte, portanto,  apresenta-se
vulneravel as consequéncias de eventos
extremos, tendo em vista que o baixo nivel de
cobertura vegetal dificulta a capacidade de
retencdo de agua no solo e aumenta a
velocidade de escoamento superficial,
elevando a vulnerabilidade a inundagdes. A

baixa retengdo de agua também fragiliza o

territério frente aos longos periodos de
estiagem. Isso prejudica as atividades
humanas desenvolvidas na area além de
influenciar o microclima das areas urbanas
lindeiras.

Partindo dessa anélise, observamos que para
amortecer esses riscos é necessario reter agua,
diminuir a velocidade do escoamento
superficial, aumentar a permeabilidade do
solo, proteger as margens dos recursos
hidricos com vegetacdo e diversificar as
culturas de plantio. Para alcancar esses
objetivos, propusemos solugdes simples e ja
praticadas em outras regides do semiarido, sdo
elas: facilitacdo ecoldgica, barraginha e
barramento base zero, que foram explicadas
anteriormente  (Figura 10). As ac0es
selecionadas consideraram tanto a situacdo
biofisica do local, como o tipo de uso
desenvolvido atualmente, com o intuito de
aumentar a area vegetada e a retencdo de agua
no local, que contribui tanto com a atividade
agricola como com o amortecimento dos
efeitos dos eventos de seca e inundacéo.
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Risco de inundagao
Passo 04 - ﬂﬂ::mf' )
- o~ Z2imo R
Aplicactio =

| AltoRizco
Medio fisco

Recarte 0

NDVI
. Pouca ot vegetl

. Murta cobertura vegetal

MDE

. #s0 Topa da marra
GO0 F UKo de ok

MapBlomas

1 Farmosgdo tlarastal

L VegeTagha nerbacea
AQropeciar

Bl ireonos vegetada

Figura 9. Recorte 01 com camadas de analise (Hand Model, NDVI, MDE, MapBiomas e imagem de
satélite) (fonte: elaborado pelas autoras via extracdo de imagens de satélite, 2024)

Passo 04 = O que fazer?
Aplicacao

Recorte 0] piminuir velocidade
m rvel
Reter dgua da Ggua

Vegetagdo para
protecdo da mata
ciliar

Aumentara

pormeabilidade do
solo

Diversiflcar culturas
de plantio

Como?

Facllitagdo
ecolégico

Borraginha

Barramento base
zero

Figura 10. Recorte 01 com aplicagdo da metodologia (fonte: elaborado pelas autoras via extracdo de
imagens de satélite, 2024)
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Recorte 02

O recorte 02 esta localizado na zona urbana do
municipio, em uma area de baixa densidade
construtiva.  Este  recorte  encontra-se
parcelado, com vérios lotes vazios vegetados
cercados por arruamentos, indicando possivel
adensamento urbano futuro. Ao analisar a
imagem abaixo, verificamos que, quanto
maior a proximidade do corpo hidrico, mais
alto o risco de inundacdo, que, dentro deste
recorte, varia entre altissimo, alto e médio. A
maior parte das edificacdes esta localizada na
area de alto risco de inundacdo (que cobre a
maior parte do recorte), mas também ha
edificagcbes nas areas de médio e altissimo
risco. O uso predominante nesse recorte é
habitacional, ou seja, as pessoas que moram

nesses lugares estdo muito vulnerdveis a
inundacdes. Esse recorte apresenta média
cobertura vegetal, também se encontra em
fundo de vale e apresenta junto ao uso
habitacional o uso agropecuario, sendo esse
territério tanto moradia como fonte de
recursos para a populagéo.

A existéncia de pessoas habitando uma area de
risco de inundacdo aumenta a exposicdo a
ocorréncia de desastres, apesar de haver
alguma cobertura vegetal, a existéncia de um
parcelamento indica que é uma area que pode
ter vegetacdo suprimida e aumento da
ocupacgdo urbana. Eventos de seca também
podem afetar diretamente a vida dessa
populagéo (Figura 11).

Risco de inundagao
handmodal
B Anissine REco
Alto Rizca

Med Rizco

NDVI
B Fouca canetara vagatal

B 1uto conertura vagetal

MDE
#50 Tozo do mare
3c0 Funda cevae

MapBiomas
Forrragoo floresta
Weagulas e hixoss

A CPRCLGETK

B ie nao vegatade

Figura 11. Recorte 02 com camadas de analise (Hand Model, NDVI, MDE, MapBiomas e imagem de
satélite) (fonte: elaborado pelas autoras via extracdo de imagens de satélite, 2024)

Partindo dessa analise, observamos que para
atenuar esses riscos € necessario reter agua,
proteger a vegetagdo existente, diminuir a
velocidade da &gua, criar ambientes de
sombra, filtrar e reter aguas cinzas e aumentar
a permeabilidade do solo. Para alcancar esses
objetivos, selecionamos as seguintes acdes:
plantio de arvores, com a finalidade de reter
agua, reduzir a velocidade do escoamento
superficial, intervir no microclima do recorte

a fim de proporcionar conforto ambiental aos
habitantes; agrofloresta, rotacdo de culturas e
lavoura-pecuaria-floresta como forma de
aprimorar a atividade agropecuaria ja
desenvolvida no local de forma sinérgica com
as dindmicas da natureza; barraginha que
contribui com retencdo de agua, reduzindo a
vulnerabilidade aos eventos de seca;
barramento base zero, que reduz a velocidade
do escoamento  superficial, contendo

Revista de Morfologia Urbana (2024) 12(2): e00425

Rede Lus6fona de Morfologia Urbana ISSN 2182-7214



14/17 A tecnologia da informag@o como suporte para a implantacéo de SolucOes Baseadas na Natureza (SBN)

enxurradas e reduzindo a exposi¢cdo da
populagdo a inundages; Cisternas, a fim de
reter 4gua para utilizacdo humana e sistemas
bio filtrantes, com o intuito de reter e purificar

Passo 04 -
Aplicacéio

as aguas servidas de forma a umidificar e
nutrir o solo da éarea (Figura 12).

O que fazer?

Protegera
Piminuir velocidade Criar ambientes de
da dgua sombra

Aumentara
permeabilidade do

Filtrar o reter aguas
cinzas

solo

Como?

Lavoura-pecudria e’
lavoura-pecuéria-
floresta

Figura 12. Recorte 02 com aplicagdo da metodologia (fonte: elaborado pelas autoras via extracdo de
imagens de satélite, 2024)

Recorte 03

O recorte 03, estad também inserido na mancha
urbana do municipio. E caracterizado pela
média densidade construtiva e pela exposicao
de seus habitantes ao altissimo risco de
inundagdo. Seu uso predominante é
habitacional, ndo havendo atividade
agropecudria notavel para esta analise. Além
disso, apresenta pouca cobertura vegetal,
havendo intensa aridez no meio urbano, e esta
em fundo de vale. A soma dessas
caracteristicas indica a altissima exposi¢do
dos seus habitantes a eventos extremos tanto
de secas, nos periodos de estiagem, como de

inundacBes, nas quadras chuvosas. A
concentracdo populacional nesse lugar,
potencializa os efeitos de desastres

ambientais, pois sua ocorréncia pode impactar

um ndmero maior de pessoas quando
comparado aos outros recortes (Figura 13).

A partir da andlise dos dados, as a¢Ges mais
indicadas para esse recorte sdo: reter agua,
proteger a vegetacdo existente, diminuir a
velocidade da agua, criar ambiente de sombra,
diminuir a velocidade do escoamento
superficial da  &gua, aumentar a
permeabilidade do solo e filtrar e reter 4guas
cinzas. Para isso, elencamos como estratégias
0 plantio de é&rvores, a implantagdo de
sistemas bio filtrantes como jardins de chuva
e biovaletas tanto dentro dos lotes quanto nas
areas publicas, com o intuito de reter agua,
aumentar a permeabilidade do solo, aproveitar
aguas cinzas filtradas, aumentando a retengédo
de &gua no local e cisternas, para
armazenamento de agua (Figura 14).
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Risco de inundacao
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Figura 13. Recorte 03 com camadas de analise (Hand Model, NDVI, MDE, MapBiomas e imagem de
satélite) (fonte: elaborado pelas autoras via extracdo de imagens de satélite, 2024)
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Aplicacgdo
Recorte 03
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Figura 14. Recorte 03 com aplicagdo da metodologia (fonte: elaborado pelas autoras via extracéo de
imagens de satélite, 2024)
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Consideracdes finais

Como consideracBes finais deste estudo,
destacamos a relagdo crucial entre as SolucBes
Baseadas na Natureza (SBN), a morfologia
urbana e a producdo do espaco urbano. Essa
interacdo permite que estratégias baseadas em
processos naturais abordem tanto os desafios
climaticos quanto as demandas de
planejamento urbano, especialmente em areas
de alta vulnerabilidade, como as do semiarido
brasileiro.

A tecnologia, compreendida como meio e ndo
como um fim, pode ser essencial para a gestao
publica ao possibilitar a coleta e analise de
dados  primarios, promovendo  maior
independéncia de informagdes externas e
facilitando a identificacdo de areas propicias
para SolugOes Baseadas na Natureza (SBNS).
Essa independéncia é  especialmente
importante no semiarido, onde as variacoes
climéticas e a falta de dados sdo desafios
criticos. A metodologia proposta, embora
ainda em aprimoramento, busca apoiar a

gestdo publica com uma ferramenta prética e
replicavel, que contribui para implementar
politicas urbanas resilientes, direcionadas as
especificidades dos municipios,
especialmente  aqueles  vulneraveis a
desertificacdo e inundacoes.

Em estudos futuros, pretende-se explorar mais
a fundo a integragdo das SBNs com politicas
publicas e aprimorar a tecnologia empregada
para maior precisdo. Por fim, este trabalho
apresenta uma limitagdo evidente no que diz
respeito a participacdo popular. As Solucdes
Baseadas na Natureza (SBNs) requerem a
participacdo social em todas as suas etapas,
desde a concepgdo até a implementagdo. O
que é importante de ser evidenciado é que o
sucesso das SBNs depende do respeito e
valorizagdo dos saberes e praticas culturais
locais, permitindo que as solucGes se ajustem
as reais necessidades das comunidades
envolvidas, promovendo maior eficicia e
sustentabilidade dos projetos.
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Information technology as support for the implementation of Nature-Based Solutions (NBS)

Abstract. This article examines the application of information technology for the strategic selection of
Nature-Based Solutions (NbS) in the municipality of Independéncia, located in Ceara's semi-arid region.
Urban morphology is identified as a central element for integrating natural processes into urban planning,
particularly in contexts of climate vulnerability. The study highlights that traditional urbanization,
characterized by rigid infrastructure and impermeability, distances cities from harmonious coexistence
with the environment, contributing to flooding and desertification. A methodology is proposed that employs
information technology to identify specific zones for the implementation of NbS, taking into account the
city’s morphological configuration and water management challenges. The analysis evaluates three
distinct areas, aiming to promote urbanization that is more integrated with the natural landscape through
techniques such as biofiltration systems and low-impact dams for water retention and restoration of
degraded areas. The study suggests that morphological reconfiguration, combined with NbS practices, can
enhance urban resilience, emphasizing that successful NbS implementation relies on community
participation and respect for traditional knowledge.

Keywords. Nature-Based Solutions (NbS); Semi-arid; Information technology; Climate change; Urban
morphology.
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