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RESUMO

A gestdo de drenagem urbana é crucial para a sustentabilidade e resiliéncia das
cidades, especialmente em regides costeiras como Santos, vulneraveis a inundagodes.
Este estudo analisou o sistema de drenagem da cidade, com foco nos canais abertos,
identificando deficiéncias estruturais e propondo solucdes para os desafios causados
por chuvas intensas e marés altas. Além de sua funcé@o técnica, os canais de
drenagem tém um valor cultural e ambiental significativo, refletindo a histéria e a
identidade de Santos. A pesquisa revelou pontos criticos no escoamento das aguas
pluviais, sugerindo intervences como o0 aumento da capacidade dos canais, a
implementacdo de areas verdes para absor¢cdo da agua e o uso de tecnologias
sustentaveis. A participacdo comunitaria também foi destacada, com programas de
educacao ambiental voltados para o engajamento da populacdo na gestdo das aguas
pluviais. Os resultados apontam que, ao melhorar a infraestrutura e promover politicas
publicas eficazes, é possivel reduzir os riscos de enchentes, proteger o patriménio
urbano e elevar a qualidade de vida dos moradores. Este estudo oferece uma
contribuicdo para a criacdo de um modelo de gestdo integrada e sustentavel,

essencial para lidar com os desafios climaticos e preservar o patriménio de Santos.

Palavras-chave: Drenagem urbana. Sustentabilidade. Inundag¢des. Santos.



ABSTRACT

Urban drainage management is essential for the sustainability and resilience of cities,
especially in coastal areas like Santos, which are prone to flooding. This study
analyzes the city's drainage system, focusing on open channels, identifying key
deficiencies, and proposing solutions to address challenges caused by heavy rainfall
and high tides. In addition to its technical function, the drainage system is recognized
as both a cultural and environmental asset, reflecting the city's history and identity. The
research identified critical points in the stormwater runoff system, suggesting
interventions such as increasing the structural capacity of channels, implementing
green spaces for water absorption, and using sustainable technologies. Community
participation was also highlighted, with environmental education programs aimed at
engaging the public in stormwater management. The findings suggest that improving
infrastructure, combined with effective public policies and community awareness, can
reduce flood risks, protect urban heritage, and improve residents' quality of life. This
study contributes to the development of an integrated and sustainable management
model, essential for addressing climate challenges and preserving Santos' heritage.

Keywords: Urban drainage. Sustainability. Floods. Santos.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A gestdo de drenagem urbana representa um desafio central para a
sustentabilidade e resiliéncia das cidades modernas, particularmente em areas
sujeitas a inundagdes frequentes, como a cidade de Santos. Ao longo da historia, 0s
sistemas de drenagem no Brasil ttm sido concebidos com base em uma logica de
eficiéncia hidraulica, que reflete uma abordagem higienista voltada para "sanear" o
ambiente por meio da rapida remocao das aguas pluviais. Esse paradigma resultou
na construcado de estruturas de micro e macrodrenagem projetadas para captar e
direcionar a agua o mais rapidamente possivel para fora das areas urbanas, seguindo
a maxima “pegar e largar depressa”, conforme descrito por Botelho (1998). Embora
eficaz no curto prazo, essa visdo puramente técnica e quantitativa, fundamentada no
calculo de vazdes e no dimensionamento de condutos e galerias, ignora as complexas
interagcfes entre o desenvolvimento urbano e os ecossistemas naturais. Além disso,
desconsidera os impactos negativos da ocupacdo inadequada do solo, como a
impermeabilizacdo crescente, a invasao de areas de varzea e a destruicdo de cursos
d'aguas naturais, perpetuando um ciclo de problemas ambientais, econédmicos e
sociais associados as inundacdes.

Problemas como o crescimento urbano descontrolado, a impermeabilizagéo do
solo e as mudancas climaticas agravam os alagamentos e inundacdes, revelando a
fragilidade dessa abordagem tradicional. Cidades como Santos enfrentam desafios
significativos, que afetam diretamente a qualidade de vida, a economia local e o meio
ambiente. A ocupacao de varzeas e areas alagadigas, ignorando os cursos d’aguas
naturais, reflete um descompasso entre o planejamento urbano e a necessidade de
desenvolvimento sustentavel dos sistemas de drenagem.

Esse cenario reforca a urgéncia de politicas publicas robustas e estratégias
integradas de manejo das aguas pluviais, capazes de alinhar o desenvolvimento
urbano as demandas ambientais e sociais das cidades contemporaneas. Essas
politicas devem ser formuladas com base em uma visao interdisciplinar, envolvendo
nao apenas engenheiros e urbanistas, mas também especialistas em meio ambiente,
climatologia e ciéncias sociais, garantindo que os diferentes aspectos do problema

sejam abordados de forma holistica. E essencial que essas acdes priorizem a



resiliéncia urbana, promovendo a adaptacdo das cidades aos desafios climaticos,
como o aumento da frequéncia e intensidade das chuvas. Isso implica a
implementacgé&o de infraestruturas sustentaveis, que vao além das tradicionais galerias
e canais de concreto, adotando solug¢des inovadoras como pavimentos permedveis,
telhados verdes, bacias de retencao e sistemas de captacao e reutilizacdo de aguas
pluviais.

Além disso, a incorporacdo de solucdes baseadas na natureza (SbN) é
fundamental. Essas solucdes, que incluem a preservacao e restauracao de areas de
varzea, a criacdo de parques lineares ao longo de rios e o aumento da cobertura
vegetal nas cidades, ndo apenas ajudam a controlar o escoamento das aguas, mas
também melhoram a qualidade ambiental e promovem beneficios sociais, como a
melhoria da saude publica e 0 aumento das &reas de lazer. Somente por meio de uma
abordagem integrada e preventiva sera possivel mitigar os impactos das mudancas
climaticas, reduzir os riscos de alagamentos e inundacdes e garantir a funcionalidade
e qualidade de vida nas cidades no longo prazo. Essa transformacdo exige
investimentos continuos, engajamento politico, educacao ambiental e a participacéo
ativa da sociedade, criando um pacto coletivo em prol de cidades mais seguras,
sustentaveis e resilientes (Cunha et al., 2014; Barbosa et al., 2012; Tucci, 2007).

Em Santos, a vulnerabilidade as enchentes € intensificada por sua geografia
Unica, caracterizada pela proximidade ao nivel do mar, areas de manguezais e
encostas, aliada a alta densidade populacional que sobrecarrega os sistemas de
infraestrutura. A cidade enfrenta desafios recorrentes com eventos de chuva intensa,
gue evidenciam a inadequacao das solucdes tradicionais de drenagem urbana, muitas
vezes incapazes de suportar o volume e a velocidade das aguas pluviais, resultando
em alagamentos frequentes e prejuizos econémicos e sociais significativos (Cunha et
al., 2014). Esses problemas apontam para a necessidade urgente de superar a
abordagem convencional, baseada apenas em eficiéncia hidraulica, e avancar na
implementacgé&o de praticas sustentaveis e tecnologias inovadoras. Isso inclui sistemas
de drenagem gque integrem solucdes baseadas na natureza, como a preservacéo de
areas verdes e a recuperagdo de manguezais, além de infraestrutura moderna e
adaptativa, como bacias de retencéo e pavimentos permeaveis. Essas estratégias nao
apenas mitigam 0s impactos negativos das chuvas, mas também protegem o

patrimdénio publico e privado, promovem maior resiliéncia as mudancas climaticas e



asseguram a seguranca e o bem-estar da populacéo (Barbosa et al., 2012; Tucci,
2007).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Apresentar os canais do sistema de drenagem urbano da cidade de Santos,
sua contribuicdo e desafios frente ao excesso de aguas pluviais e das altas das

marés.

1.2.2 Objetivos especificos

Esta pesquisa tem como objetivos especificos apresentar um breve histérico
da implantacdo do sistema de drenagem em Santos, com foco nos canais e suas
interligacdes, além de contextualizar a variacao dos indices pluviométricos da regido
e analisar a influéncia das marés e mudancas climaticas no dimensionamento dos
canais.

Além disso, busca-se descrever os aspectos técnicos dos canais, como
topografia, extensdo, secao transversal e materiais utilizados, além de realizar um
diagnostico da infraestrutura atual de drenagem, mapeando pontos criticos e
limitacGes.

Identificar as principais deficiéncias dos canais, como também o0s potenciais
melhorias para mitigar os efeitos decorrentes do excesso de aguas pluviais e das altas
das marés na cidade.

Discutir as politicas publicas de drenagem e saneamento, avaliando sua
implementagdo e impacto na mitigagdo de enchentes, assim como potenciais
melhorias no sistema de canais, com énfase em préticas sustentaveis e tecnologias

inovadoras.

1.3 Metodologia

A pesquisa € estruturada a partir de uma abordagem qualitativa, mas que faz

uso de dados quantitativos para descricdo do objeto de estudo:
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A primeira etapa consiste em realizar uma revisao bibliografica a partir de teses,
dissertacdes, artigos publicados em peridédicos sobre os conceitos de drenagem
urbana, os canais de drenagem em Santos, politicas publicas de gestao de drenagem
e estudos de caso de intervencdes em outras cidades.

A pesquisa fundamentada na revisao da literatura baseia -se em estudos como
os de Medau (2018) e Satiro et al. (2019) que fornecem insights sobre sistemas de
drenagem eficazes e as melhores préaticas adotadas em diferentes contextos urbanos.
A Lei n° 11.445/2007, que estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico,
€ uma referéncia social, que destaca a necessidade de servicos de drenagem e
manejo das aguas pluviais para a saude publica e seguranca. Examinar documentos
como a Lei n® 11.445/2007, que estabelece diretrizes nacionais para 0 saneamento
basico, permitirA compreender melhor os planos de drenagem da cidade para
entender as politicas publicas vigentes e as estratégias de gestdo adotadas.

A literatura também explora o impacto ambiental e social das enchentes,
enfatizando a necessidade de integrar a gestdo de drenagem com o planejamento
urbano sustentavel para minimizar a impermeabilizacdo do solo e preservar areas
verdes (Lima, 2019; Peixoto et al., 2019).

Também sera realizada pesquisa documental e a acervo fotogréafico relativos a
construcdo e projeto dos canais de drenagem em Santos.

A analise documental envolve coletar e analisar leis, decretos, planos diretores
e outros documentos oficiais relacionados a drenagem urbana em Santos.

Prevé-se também realizar visitas técnicas aos canais - Canal 1 a Canal 7 -,
observando suas condicGes atuais, funcionamento e manutencdo. S&o coletados
dados historicos sobre a construcdo e evolugcdo dos canais a partir de fontes

documentais.

1.4 Justificativa

A cidade de Santos, localizada no litoral paulista, enfrenta desafios
significativos devido a sua geografia, densidade populacional e impactos das
mudancas climaticas. A urbanizagéo intensa e desordenada tem causado diversos
problemas ambientais e sociais em cidades ao redor do mundo, e Santos ndo é uma
excecdo. As inundacgbes frequentes ndo apenas causam danos materiais, mas

também representam um risco a vida e ao bem-estar da populacdo. Sistemas de
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drenagem mal planejados ou insuficientes podem levar a degradacédo ambiental, como
a poluicdo dos cursos d'agua e a erosao do solo. Portanto, estudar e melhorar a
drenagem urbana é crucial para a sustentabilidade ambiental e para a qualidade de
vida dos cidadéaos (Fiori et al., 2014).

As enchentes e inundacbes causam prejuizos significativos tanto em termos
econdmicos quanto sociais. As areas urbanas de Santos frequentemente enfrentam
alagamentos que resultam em perdas materiais, como danos a propriedades
residenciais e comerciais, interrup¢des nas atividades econémicas e custos elevados
de manutencéo e reparo de infraestruturas publicas. Além disso, a exposi¢cao continua
a inundacdes pode ter impactos graves na saude publica, aumentando a incidéncia
de doencas transmitidas pela dgua. A implementacdo de politicas de drenagem
eficazes pode mitigar esses impactos e promover a resiliéncia socioecondémica (Silva
et al., 2018).

Vale ressaltar que um sistema eficiente de drenagem urbana € um componente
critico para a sustentabilidade e resiliéncia das cidades contemporaneas,
especialmente em regides suscetiveis a eventos extremos, como enchentes e
inundacdes. A cidade de Santos, localizada no litoral paulista, enfrenta desafios
significativos devido a sua geografia, densidade populacional e impactos das
mudancas climaticas. A analise do sistema de drenagem urbana em Santos é
fundamental para entender as melhores praticas e identificar &reas que necessitam
de melhorias (Tucci, 2005).

Ao revisar a literatura existente e analisar estudos de caso, a pesquisa oferece
insights sobre as préticas e os desafios enfrentados em diferentes contextos urbanos.
A apresentacao de projetos de referéncia de outras cidades proporciona um panorama
abrangente das estratégias de drenagem urbana possiveis para a cidade de Santos,

permitindo a identificacdo de solucdes inovadoras e eficazes.

1.5 Estrutura da Pesquisa

A estrutura desta pesquisa foi organizada de modo a proporcionar uma compreensao
clara e sequencial do tema abordado, permitindo uma andlise aprofundada dos canais
de drenagem de Santos sob a perspectiva do patriménio cultural e ambiental. A
disposicdo dos capitulos e sec¢des segue um fluxo loégico, que se inicia com a

fundamentacdo teodrica e culmina nas reflexdes finais sobre a importancia da
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preservacao desses elementos para a cidade. A seguir, apresenta-se um resumo de

cada secéao do trabalho:

Capitulo 1: Introducéo
Apresenta a contextualizacdo, objetivos, metodologia e justificativa da pesquisa

sobre os canais de drenagem de Santos como patrimonio cultural e ambiental.

Capitulo 2: Histérico
Explora a histéria e construcdo dos canais de drenagem em Santos, incluindo

topografia, desafios enfrentados pela cidade e solugbes implementadas.

Capitulo 3: Aspectos Técnicos
Discute os aspectos técnicos dos canais, incluindo materiais, manutencao,

interdisciplinaridade e aspectos ambientais, sociais e urbanos.

Capitulo 4: Canais: Acdo das Chuvas e Marés
Analisa o impacto das chuvas e marés nos canais de drenagem, abordando

mudancas climaticas, impactos ambientais e influéncia das mareés.

Capitulo 5: Gestdo de Drenagem
Examina a democratizacdo do patrimonio, desafios na preservacéo e gestao

dos canais de drenagem, destacando a importancia da participacdo da comunidade.

Capitulo 6: Sustentabilidade e Preservacao
Explora as intersecfes entre sustentabilidade e preservacdo dos canais de

drenagem, enfatizando a educacdo ambiental e praticas sustentaveis.

Capitulo 7: Consideracdes Finais
Apresenta as consideracfes finais, resumindo os principais achados e

propondo recomendacdes para futuras pesquisas e politicas publicas.

Capitulo 8: Referéncias
Lista as fontes consultadas durante a pesquisa, fornecendo uma base sélida

para estudos futuros sobre o tema.
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2 HISTORICO
2.1 A topografia de Santos

Santos € um destino de turismo cultural, abrigando teatros, museus, igrejas
historicas e monumentos (Lichti, 1996). Entre as atracBes mais visitadas estdo o
Museu do Café, localizado no antigo prédio da Bolsa do Café, que conta a histéria da
economia cafeeira do estado de Sao Paulo, e o Museu Pelé, que celebra a vida e a
carreira do lendario jogador de futebol Edson Arantes do Nascimento. Outro ponto
turistico imperdivel € o Monte Serrat, de onde se tem uma vista panoramica da cidade
e das vizinhas Guaruja e Cubatéo.

A cidade ainda preserva curiosidades historicas significativas. Em 1543, foi
fundada a Santa Casa de Misericordia de Santos, o segundo hospital mais antigo do
Brasil e o mais antigo em funcionamento continuo até os dias atuais. Santos também
foi palco de invas@es piratas, como a ocorrida em 1591 pelo corsério inglés Thomas
Cavendish, que atacou a vila na noite de Natal (Lichti, 1996). Desde sua fundacgé&o por
Bras Cubas no século XVI, e protagonismo durante o ciclo do café, tornou-se um dos
destinos turisticos do pais. (Lichti, 1996).

Esta localizada a 70 quildbmetros da capital paulista, o acesso a cidade é
facilitado pelas rodovias Anchieta e Imigrantes.

2.2. A Histdria dos Canais de Drenagem em Santos

Santos, uma das cidades mais antigas do Brasil, foi fundada em 1546, com seu
aniversario celebrado em 26 de janeiro. Inicialmente chamada de Enguaguacu pelos
indigenas guaianases, a regido € de grande relevancia histérica para o estado de Séao
Paulo. Sua histéria esta intrinsecamente ligada ao Porto de Santos, construido por
Bras Cubas no século XVI, que transferiu o comércio maritimo para o interior do
estuario. Atualmente, o Porto de Santos € o maior da América Latina, tendo sido
essencial no periodo colonial para a exportacdo de acucar e, mais tarde, de cafe,
especialmente apods a construcao da ferrovia Sdo Paulo Railway. Além disso, a cidade
preserva marcos histéricos importantes, como o Outeiro de Santa Catarina e a Casa
do Trem Bélico (Brasiliana Iconogréafica, 2017).

No inicio do século XX, Santos enfrentava graves problemas de infraestrutura

e saneamento que afetavam diretamente a salde publica e a eficiéncia dos servicos
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portuarios. A cidade sofria com constantes alagamentos devido a precariedade de
sistemas de drenagem. Durante as chuvas, as areas entre a praia e o centro histérico
ldoencgas como febre amarela e, mais recentemente, dengue, Zika e Chikungunya.
Entre 1890 e 1900, as epidemias resultaram em cerca de 22.588 mortes,
representando aproximadamente 50% da populacdo local na época (Ramos et al.,
2018).

Figura 1 - Historia de Santos

Fonte: Fundacdo Santos, 2019

A auséncia de saneamento basico era um dos principais fatores que agravavam
as condicdes de saude. Sem redes de esgoto e abastecimento de agua potavel, os
habitantes enfrentavam constantes desafios, com impactos na saude publica e na
economia local. Nesse contexto, em 1905, o engenheiro Francisco Saturnino
Rodrigues de Brito, reconhecido como Patrono da Engenharia Sanitaria Brasileira, foi
convocado para resolver a crise de saneamento. Ele apresentou um plano inovador
gue separava as aguas pluviais dos esgotos, construindo canais de drenagem
especificos para cada tipo de escoamento. Essa infraestrutura incluia encanamentos
inclinados para transporte dos esgotos as estacdes de tratamento, melhorando
significativamente a salubridade urbana (Lichti, 1996).

Os primeiros 2.030 metros de canais de drenagem foram inaugurados em 1907,
acompanhados por coletores afluentes, pontes de concreto armado e passadi¢os. O
projeto foi entregue em etapas ao longo de 20 anos, sendo posteriormente adotado
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em 54 cidades brasileiras e inspirando implementacées em paises como Franca,
Inglaterra e Estados Unidos, reforcando sua importancia para a engenharia sanitaria
mundial (Frigieiro et al., 1992).

Atualmente, Santos possui sete canais principais a céu aberto que desadguam
na praia, além de diversos canais subterraneos espalhados pela cidade. Estes
altimos, como os das ruas Moura Ribeiro e Francisco Manoel, sdo responsaveis pela
captacao de esgoto, que, inicialmente, era despejado sem tratamento no mar. Hoje, o
sistema € complementado por estacbes de tratamento, como a do Emissario
Submarino, que garantem maior seguranca ambiental (Prefeitura de Santos, 2024).

A manutencdo dos canais € fundamental para prevenir alagamentos e
deslizamentos. Desde a ultima grande operacdo em 2016, que removeu detritos
acumulados, acoes de limpeza e desassoreamento tém sido realizadas regularmente.
Em 2024, por exemplo, foram retiradas 470 toneladas de residuos em 26 bairros,
evidenciando o compromisso com a funcionalidade do sistema (Prefeitura de Santos,
2024).

Além de minimizar as enchentes, caracterizadas pelo transbordamento
momentaneo das aguas em areas urbanas, os canais desempenharam um papel
importante na prevencdo de inundacgdes, que envolvem a ocupacdo prolongada e
mais ampla de terrenos pelas aguas, muitas vezes com impactos mais severos, Como
mostra na Figura 2. Essas estruturas também contribuiram significativamente para a
saude publica, ao reduzir criadouros de mosquitos e, consequentemente, a incidéncia
de epidemias. Essa transformacédo foi essencial para a qualidade de vida da
populacado, ao mitigar problemas sanitarios graves e reduzir a incidéncia de doencas
como febre amarela e disenteria, além de impulsionar o desenvolvimento urbano de
Santos, permitindo a ocupacdo planejada de areas antes inabitaveis. Ao integrar
engenharia sanitaria e planejamento estratégico, a implementacdo dos canais de
drenagem representou um marco no urbanismo brasileiro, tornando-se modelo para
outras cidades que enfrentavam desafios semelhantes. Esse projeto ndo apenas
solucionou questbes de saude publica, mas também consolidou Santos como polo
urbano e econdmico, destacando o impacto de politicas publicas bem fundamentadas

no progresso social e urbano (Ramos et al., 2018).
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Figura 2 — Inundacéo e enchentes

Inundag¢do

Enchente

Sitvagdo
Normal

Fonte: Rossingnoli, 2022

Apesar de sua relevancia histérica, sanitaria e urbanistica, a memoéria dos
canais de drenagem de Santos permanece pouco valorizada, sendo frequentemente
relegada ao esquecimento tanto pelo poder publico quanto pela populacdo. Detalhes
sobre a concepcéo, construcdo e evolugdo dessa obra fundamental, assim como
documentacdes histoéricas, sdo frequentemente negligenciados ou pouco acessiveis.
Essa lacuna na valorizacdo cultural e historica destaca a necessidade de resgate e
preservacdo desse legado Unico, que transformou radicalmente as condi¢cdes de
saude publica e habitabilidade da cidade.

Preservar a histéria dos canais € essencial para compreender o
desenvolvimento urbano e social da cidade e seu impacto continuo na vida de seus
habitantes (Brasiliana Iconografica, 2017). O mapa topografico da cidade de Santos
(Figura 3) € uma ferramenta essencial para a compreensao das caracteristicas

geograficas:
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Figura 3 - Mapa Topografico de Santos
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Fonte: Topographic: site, 2024

Situada na Regido Metropolitana da Baixada Santista, a cidade de Santos
apresenta uma topografia variada que combina areas baixas, proximas ao nivel do
mar, com terrenos mais elevados e acidentados localizados nas proximidades da
Serra do Mar. Em termos técnicos, essa diversidade topografica resulta de processos
geomorfolégicos que moldaram a regido ao longo do tempo, incluindo sedimentacgéo
costeira nas areas planas e erosdo e soerguimento tectbnico nas areas serranas.
Essa configuracdo influencia diretamente a ocupagdo urbana, concentrando o
desenvolvimento em terrenos baixos e planos, mais suscetiveis a inundacfes e
alagamentos, enquanto as areas mais elevadas permanecem menos ocupadas
devido as restricdes naturais, como inclinagbes acentuadas e maior risco de
deslizamentos. Além disso, a topografia diversificada de Santos esta diretamente
ligada a sua relevancia econdémica, pois o relevo plano facilitou a instalacéo do porto,
um dos maiores da América Latina, enquanto as barreiras naturais, como a Serra do
Mar, atuam como protecao contraventos fortes e tempestades maritimas.

Santos € uma cidade localizada no estado de Sao Paulo, com uma populacao
de 418.608 habitantes, conforme dados da Organizag&o das Nagdes Unidas em 2022.
Administrada pelo prefeito Rogério Santos, a cidade ocupa uma area de 280,674 kmz2,
com uma elevacdo média de apenas 2 metros acima do nivel do mar. Seu clima é
classificado como tropical (Am), caracterizado por altas temperaturas e elevados

indices pluviométricos ao longo do ano. Essas caracteristicas geograficas e
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climaticas, somadas a baixa altitude e a proximidade com o oceano, tornam Santos
uma regidao singular e desafiadora em termos de planejamento urbano e gestéao
ambiental, especialmente no que diz respeito & mitigagdo dos impactos das chuvas e
das marés (IBGE,2014).

A geografia da cidade moldou, de forma significativa, o seu crescimento ao
longo dos séculos. No inicio do século XVI, Santos comecou a se formar a partir da
llha de S&o Vicente, onde os primeiros colonizadores europeus estabeleceram dois
nucleos urbanos. Um desses nucleos, chamado de Nova Povoacéao, foi fundado por
Bras Cubas por volta de 1540. Ele foi responsavel por transferir o porto da Ponta da
Praia para uma area mais protegida, proximo a um pequeno morro que mais tarde
seria denominado Outeiro de Santa Catarina. Este deslocamento foi um marco
importante no desenvolvimento de Santos, pois 0 morro oferecia protecdo natural
contra as invasGes maritimas, além de facilitar a atividade portuaria, que viria a ser o
principal motor econémico da cidade (IBGE, 2014).

A topografia do municipio também tem uma funcdo determinante na
organizacdo de seus espacos urbanos. As areas de baixa altitude, proximas ao mar,
sdo onde se concentra a maior parte da populacdo e da infraestrutura urbana,
incluindo o Porto de Santos, que é o maior da América Latina e exerce um papel vital
na economia regional e nacional. Essas areas planas sédo ideais para a construcao de
grandes estruturas e facilitam a movimentacédo de mercadorias, o que contribui para
o desenvolvimento de atividades comerciais e industriais.

Por outro lado, as areas montanhosas, como o Monte Serrat, oferecem uma
vista privilegiada da cidade e do mar, além de possuirem grande relevancia histoérica.
O Monte Serrat, por exemplo, € um ponto turistico importante e guarda em sua
encosta o famoso funicular que leva turistas e moradores ao topo, onde esta localizado
0 Santuéario de Nossa Senhora do Monte Serrat. Essas areas de maior altitude séo
utilizadas principalmente para fins turisticos e de lazer, além de abrigarem importantes
reservas de vegetacao nativa, parte do bioma Mata Atlantica.

A influéncia do relevo de Santos vai aléem da sua paisagem, impactando
também o clima local. A proximidade com o mar e a presencga das montanhas criam
um microclima que alterna periodos de calor intenso com brisas maritimas que
refrescam a cidade. No entanto, as areas baixas proximas ao litoral, especialmente

em épocas de chuvas intensas, estdo sujeitas a alagamentos, um problema que a
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cidade vem enfrentando ha muitos anos e que se agrava com as mudancas climaticas
e 0 aumento do nivel do mar (Prefeitura de Santos, 2024).

Essa complexa topografia também influenciou o processo de urbanizacéo da
cidade, que precisou conciliar o crescimento populacional e econdmico com as
limitacbes impostas pelo relevo. A construcdo de tluneis e vias de acesso, como a
ligacdo com o planalto paulista através da Serra do Mar, foi um dos grandes desafios
gue a engenharia local superou ao longo do tempo. O sistema Anchieta-Imigrantes,
que conecta Santos a capital Sdo Paulo, € um exemplo de como a infraestrutura
moderna teve que se adaptar as condicdes geograficas, permitindo que a cidade se
tornasse um importante elo entre o litoral e o interior do estado.

Além disso, o relevo montanhoso e a Mata Atlantica que circunda a cidade
desempenham um papel fundamental na conservacdo ambiental. A preservagao
dessas areas é crucial para o equilibrio ecolégico da regido, garantindo a protecéo de
nascentes e a manutencdo de uma rica biodiversidade. Iniciativas de turismo
ecolégico, como trilhas e visitas as reservas naturais, ttm ganhado destaque nos
altimos anos, a medida que Santos busca aliar seu desenvolvimento urbano a
sustentabilidade ambiental.

A topografia de Santos € um elemento central na definicdo de sua historia,
cultura e desenvolvimento. Desde sua fundacdo até o presente, a cidade tem se
moldado em torno de suas caracteristicas geogréficas, transformando desafios em
oportunidades e mantendo-se como uma das cidades mais importantes do Brasil,
tanto em termos econémicos quanto turisticos. Segundo a prefeitura de Santos, a
complexa relacdo entre relevo, mar e urbanizacdo continua a definir o futuro de
Santos, que segue crescendo em harmonia com suas raizes historicas e geograficas
(Prefeitura de Santos, 2024).

2.3. Construcéao e descricao dos canais

Os canais de Santos sao elementos emblematicos da cidade, desempenhando
um papel essencial tanto no sistema de drenagem urbana quanto como pontos de
referéncia geogréfica. Projetados inicialmente para resolver problemas de alagamento
e insalubridade, esses canais atravessam diversas regides da cidade, conectando
areas residenciais, comerciais e turisticas. A humerac¢ao dos canais tornou-se uma

pratica importante, ajudando moradores e visitantes a se localizarem, especialmente



20

agueles que nao estao familiarizados com a cidade. Cada canal possui caracteristicas
especificas, como comprimento, localizacdo e capacidade de drenagem, compondo
uma rede integrada fundamental para o funcionamento da cidade.

Os canais de pequena escala, média escala e grande escala referem-se a
diferentes tipos de canais de drenagem, classificados conforme sua capacidade de
escoamento e a area que atendem. Os canais de pequena escala sao projetados para
areas menores e com menor volume de agua, geralmente encontrados em bairros
com menor densidade urbana, e servem para direcionar as aguas pluviais para
sistemas maiores. J& os canais de média escalam atendem areas com densidade
populacional moderada e tém capacidade de vazédo intermediaria, conectando 0s
canais de menor capacidade aos de grande escala. Os canais de grande escala sao
aqueles que possuem maior capacidade de drenagem, projetados para grandes areas
urbanas com alta densidade populacional e volumes significativos de agua, sendo
essenciais para prevenir inundacdes e alagamentos em regides criticas. A integracao
adequada entre os diferentes tipos de canais é fundamental para um sistema de
drenagem eficiente, que minimize o risco de enchentes e melhore a gestao das aguas
pluviais nas cidades (Filho, 2015).

Além de sua funcéo hidraulica, os canais sdo frequentemente mencionados
como pontos de encontro e referéncias culturais, demonstrando sua relevancia para
a identidade urbana de Santos. A inclusdo de uma figura ilustrativa que mostre a
localizacdo dos canais em relagdo a malha urbana pode enriquecer a compreensao
sobre como eles estao distribuidos e como interagem com os diferentes bairros da

cidade, destacando sua importancia histérica, funcional e geografica.

Linha do Tempo dos Canais de Santos

- 1895: O governo de S&o Paulo cria a Comissdo de Defesa Sanitaria de
Santos, com o objetivo de sanear a cidade, que sofria com epidemias de doencas
como febre amarela e disenteria, agravadas pelas condi¢gdes insalubres do terreno
pantanoso e falta de esgoto.

- 1905: Contratagcdo do engenheiro sanitarista Francisco Saturnino de Brito e
do engenheiro civil Miguel Presgrave para projetar um sistema de coleta de esgoto e
drenagem, que inclui também o abastecimento de agua potavel, sendo a primeira fase

da reestruturacao sanitéria da cidade.
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- 1906: Inicio das obras do sistema de esgoto e drenagem, com o planejamento
dos primeiros canais, projetados por Saturnino para captar e escoar as aguas das
chuvas e drenar as areas pantanosas, preparando a cidade para futuras expansdes.

- 1907: Inauguracao do Canal 1, o mais longo, com 2.240 metros, que percorre
os bairros de Marapé, Vila Mathias e Vila Nova até desaguar proximo ao Mercado
Municipal. Esse canal teve papel essencial na drenagem do territdrio € na navegacao
até a area central da cidade.

- 1910: Construcéo do Canal 2, correndo paralelo ao Canal 1, para escoar as
aguas dos bairros Pompeia, Campo Grande e Vila Belmiro. Nesse mesmo ano, é
iniciada a construcao da Ponte Pénsil em Séo Vicente, destinada a levar o esgoto para
0 mar.

- 1911: Conclusdo de dois pequenos canais auxiliares - chamados de
"canaletes” - para drenagem, o Canal 9 - José Menino - e o Canal 10 — Jabaquara -,
ambos localizados proximos a area elevada de morros para captar as aguas pluviais
e de pequenos riachos locais.

- 1913: Inauguragéo do Canal 8 - Av. Moura Ribeiro, concluindo grande parte
do projeto de drenagem de Saturnino e ampliando o sistema de escoamento para toda
a area urbana existente na época.

-1917: Construcdo do Canal 6 - Av. Joaquim Montenegro - no bairro Aparecida,
ampliando a cobertura de drenagem e permitindo a expansao urbana para areas antes
alagadicas e insalubres.

- 1923: Inauguracdo dos Canais 3 - Av. Washington Luiz — e Canal 4 - Av.
Siqueira Campos -.

- 1927: Inauguracao do Canal 5 - Av. Almirante Cochrane -, seguindo o projeto
inicial de Saturnino para acompanhar o crescimento populacional da cidade,
ampliando ainda mais a rede de drenagem.

- 1960-1970: Expansao do sistema com a constru¢cdo de novos canais, 0
reforco da infraestrutura e instalacdo de um novo emissario submarino, adaptando o
sistema para o crescimento urbano e industrial das décadas seguintes. inauguracao
do canal 7 - Avenida General San Martin - em 1968.

- Década de 2000: Projeto de revitalizacdo e recuperagdo dos canais liderado
pela Sabesp, incluindo restauracdes e melhorias para preservar o sistema, eliminar

ligagOes clandestinas e restaurar o valor patrimonial do sistema original de Saturnino.
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- 2007: Celebracéao do centenario do Canal 1 e tombamento do sistema original
como patrimdnio histérico de Sédo Paulo, protegendo o legado de Saturnino de Brito e
mantendo os canais como um simbolo historico e funcional da cidade de Santos.

Conforme ilustrado na cronologia da Figura 4 e Figura 5, a evolug&o dos canais
de drenagem em Santos foi marcada por uma série de eventos significativos que
moldaram o desenvolvimento urbano e sanitario da cidade ao longo do tempo. A
inauguracdo do Canal 1, em 1907, simbolizou o inicio de um sistema pioneiro
projetado para mitigar os impactos das enchentes e melhorar as condi¢des de saude
publica em um territério historicamente marcado por terrenos alagadicos e insalubres.

Em 1910, a construcdo da Ponte Pénsil destacou-se como um marco de
engenharia, viabilizando o escoamento do esgoto diretamente para 0 mar, um avancgo
crucial para o saneamento da regido. Posteriormente, a expansao do sistema na
década de 1960, que incluiu a construcdo de novos canais e o refor¢o da infraestrutura
existente, adaptou a cidade ao crescimento urbano e industrial, consolidando a gestéo
eficiente das aguas pluviais e contribuindo para a modernizagéo e sustentabilidade do
ambiente urbano.

Esses eventos ndo apenas transformaram a paisagem de Santos, mas também
serviram como exemplo de planejamento integrado, alinhando desenvolvimento

urbano com preservacdo ambiental e saude publica.

Figura 4 - Cronologia dos canais
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Fonte: Autoral, 2024.
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Figura 5 - Linha do Tempo dos Canais de Santos
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Fonte: Autoral, 2024.

A Figura 6 ilustra as condi¢cBes técnicas de execuc¢do durante a construcdo do
Canal 1, que foi o primeiro canal projetado e executado no sistema de drenagem
urbana de Santos. Esta imagem retrata ndo apenas o avanco da engenharia sanitaria
da época, mas também os desafios enfrentados devido as caracteristicas do terreno
pantanoso e as limitacdes tecnoldgicas do inicio do século XX.

E possivel observar os métodos construtivos empregados, como a utilizacéo
de equipamentos rudimentares para escavacao e o uso intensivo de méo de obra,
evidenciando a complexidade da obra em um terreno sujeito a inundacdes frequentes.
A escolha de materiais e técnicas, como o revestimento em alvenaria das paredes do
canal, foi fundamental para garantir a durabilidade e eficiéncia do sistema. Esses
elementos destacam a visédo pioneira do engenheiro Saturnino de Brito e sua equipe,
gue buscaram implementar solu¢des funcionais e inovadoras para os problemas de
drenagem da cidade.
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Figura 6 — Saneamento de Santos (Canal 1)

Fonte: Veiga, 2017, p.2.

A implementacéo do sistema de drenagem na cidade de Santos € uma parte
significativa da histdria urbana do Brasil, marcada pelo governo de Campos Sales,
presidente do Brasil entre 1898 e 1902, e pelo engenheiro civil Saturnino de Brito. Em
1906, sob a lideranga de Brito, iniciou-se o plano de drenagem superficial do
municipio, como mostra na Figura 6, um projeto que surgiu como resposta aos
problemas de alagamento que afetavam a cidade, especialmente em periodos de
chuvas intensas. A agua das chuvas, ao descer dos morros, encontrava dificuldades
para se direcionar ao mar, resultando em frequentes inundacdes nas areas mais
baixas e préximas a costa. Este contexto geogréafico e historico incentivou a
construcdo de um sistema de drenagem eficaz (Brito, 1908).

A primeira fase do projeto, desenvolvida entre 1906 e 1910, focou na
construcao de galerias pluviais. Essas galerias eram concebidas para coletar a agua
da chuva que escorria dos morros e redireciona-la para o mar. O projeto foi aprimorado
com a criacao de pequenas valetas e sarjetas ao redor dos morros, que serviam como
coletoras de &agua. Essas valetas alimentariam caixas de detencdo de areia,
responsaveis por controlar a sedimentacao e garantir que a agua fluisse de maneira
eficaz.

O resultado deste sistema de drenagem incluia a constru¢éo de quatro grandes
galerias pluviais, projetadas para descarregar a agua nos trechos de desembocadura
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do cais de Santos. A partir deste planejamento, a agua que antes inundava as ruas e
areas urbanas da cidade agora era conduzida de forma controlada ao canal do porto,
contribuindo para a prevencao de alagamentos e melhorando a infraestrutura urbana
de Santos. Saturnino de Brito incorporou técnicas europeias avancadas de drenagem
e saneamento ao projetar os canais de Santos, adaptando-as as condi¢des locais. Ele
adotou a separacao dos sistemas de esgoto e aguas pluviais, inspirado em modelos
de cidades como Londres e Paris, e utilizou declividades calculadas para garantir o
fluxo continuo, prevenindo estagnacdo e assoreamento. Também empregou
revestimentos de alvenaria duraveis, uma pratica comum em cidades como Amsterda,
para reforcar as margens dos canais. Planejou um sistema integrado de saneamento,
incluindo emissérios para afastar o esgoto das areas urbanas, e prop6s o zoneamento
de varzeas para drenagem. Essas solucdes, alinhadas a vanguarda europeia, foram
adaptadas de forma pioneira as caracteristicas geograficas e sociais de
Santos.resultando em um marco na engenharia civil brasileira e na gestao de aguas
pluviais, deixando um legado importante para o desenvolvimento urbano da cidade
(Dieb, 2015).

Para os canais de drenagem, foram construidas oito unidades acompanhado
de caneletas, galerias, coletores e sarjetas auxiliares, formando uma rede pluvial
completa, como mostra na Figura 7. As galerias e canais de Santos foram projetados
para escoar as aguas das areas contribuintes, desde as encostas das montanhas até
0os bairros urbanizados, onde a pavimentacdo das vias e calcadas reduz
significativamente a infiltracdo natural no solo. Embora ndo existam dados publicos
disponiveis sobre a capacidade especifica dessas estruturas na cidade, sistemas de
drenagem urbanos em geral sdo dimensionados para suportar eventos de chuva com
periodos de retorno determinados, considerando fatores como sec¢do transversal,
declividade e material utilizado. Contudo, o crescimento urbano desordenado e a
impermeabilizagdo excessiva do solo frequentemente excedem essa capacidade,
evidenciando a importancia de manutencéo periddica e adaptacdes no sistema para

atender as demandas atuais.
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Figura 7 — Galeria Pluvial

Fonte: SPMais, 2017

Foram construidos dois tipos de canais, conforme a capacidade
necessaria e as condi¢cfes locais. O primeiro tipo, utilizado em vias
estreitas, consiste em um segmento circular com raio variavel e angulo
central de 90°. As tangentes formam angulos de 45° com o horizonte,
e parte dessas tangentes serve como diretriz para estender o
revestimento de concreto armado, que depois se dobra e mergulha no
solo, formando abas de resisténcia e apoio para os taludes inclinados
a 45°, revestidos de grama (Brito, 1908, p.81).

Figura 8 — Perfil do canal em vias curtas
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Fonte: Brito, 1908, p.81.

A Figura 8 refere-se ao projeto dos canais de drenagem em Santos, com
destaque para aqueles localizados no centro ou adjacentes as principais avenidas e
ruas da cidade. Ela ilustra uma secao transversal, que representa o formato e a
estrutura interna de um canal, mas ndo necessariamente todos os canais. Esse tipo
de representacao técnica é usado para detalhar aspectos como largura, profundidade,

inclinacdo das margens e revestimento interno, que variam de acordo com a
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localizacdo e a funcdo do canal no sistema de drenagem. A secdo transversal
apresentada pode ser uma das varias adotadas no projeto, mas nao € universal para
todos os canais. Seu objetivo € mostrar como o canal foi projetado para atender a
demanda de escoamento em determinada é&rea, considerando caracteristicas
especificas do terreno, volume de agua esperado e necessidades de integracdo com
a infraestrutura urbana. O posicionamento estratégico dos canais em Santos é
fundamental para garantir a eficiéncia do escoamento das aguas pluviais sem interferir
em quarteirbes ou terrenos particulares, evitando problemas relacionados a servidao
de passagem. Esse planejamento considera a diferenciacéo entre vias curtas e vias
longas, conceitos importantes na engenharia de drenagem.

Vias curtas referem-se a trechos onde a 4gua percorre distancias reduzidas até
alcancar o canal ou galeria mais proxima, geralmente encontrados em areas
densamente urbanizadas ou com topografia plana, facilitando o escoamento
superficial. J& as vias longas sao trajetos mais extensos que a agua percorre antes de
chegar a um ponto de drenagem, comuns em regides com declividades acentuadas,
como nas proximidades de encostas ou areas com menor densidade de canais e
galerias. Essa distincdo influencia diretamente o dimensionamento dos canais, pois
vias longas requerem maior capacidade de escoamento para suportar o volume
acumulado ao longo do percurso, enquanto vias curtas reduzem a carga sobre o
sistema em cada trecho. Assim, o projeto dos canais de Santos prioriza um equilibrio
entre essas caracteristicas, otimizando a eficiéncia hidraulica e a integracdo ao
espaco urbano.

Em Santos, as novas avenidas estdo sendo planejadas com larguras de 30
metros com 0s canais posicionados centralmente. Um exemplo concreto desse
planejamento é o alargamento da Rua Rangel Pestana no lado Sul, com a aprovacao
da Camara Municipal e a cooperacdo de diversos proprietarios que cederam
gratuitamente parte de seus terrenos para esse proposito Esse projeto ndo apenas
facilita a drenagem eficiente das aguas pluviais, mas também contribui para a melhoria
do ambiente urbano ao integrar elementos de paisagismo e arborizacao (Prefeitura de
Santos, 2022).

Essas medidas ilustram a importancia da integracdo urbana e ambiental no
planejamento das infraestruturas de drenagem urbana, visando ndo apenas resolver
problemas imediatos de inundacdo, mas também promover um desenvolvimento

urbano sustentavel e resiliente ao clima
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O segundo tipo de canal, destinado a vias mais largas como avenidas,
tem um angulo central de 120°. As tangentes revestidas se inclinam a
60°, e sobre as abas erguem-se muros verticais, que podem ser de
concreto armado, alvenaria de pedra ou alvenaria de tijolo. No topo do
muro, € instalado um parapeito (Brito, 1908, p. 81).

Figura 9 — Perfil do Canal em vias largas

Fonte: Brito, 1908, p.81.

O tipo de canal descrito na Figura 9 apresenta caracteristicas especificas que
o diferenciam dos modelos convencionais de drenagem urbana. Com um &ngulo
central de 120 graus, acompanhado de muros marginais e parapeitos, como 0sS
aplicados na Rua Rangel Pestana em Santos, essa configuracdo € mais custosa
devido a estrutura complexa, fundagdes profundas e materiais especiais. No entanto,
€ ideal para reduzir a ocupacao de superficie, especialmente em &reas urbanas
densas com largura limitada, pois permite maior eficiéncia no escoamento das aguas
pluviais e libera espaco para outros usos (Brito, 1908).

Outro tipo de canal é o canal em “V”, como mostra na Figura 10
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Figura 10: Canal em V
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Fonte: Hidraulica Tolentino, nov 19, 2020

O desenho dos canais, que se assemelha a um "V invertido", foi pensado para
acelerar o fluxo da agua, permitindo que ela se desloque de maneira mais rapida e
eficiente em direcdo ao oceano. A forma em "V" garante que a agua seja canalizada
para a parte mais baixa da estrutura, facilitando o escoamento mesmo em situagcdes
de alto volume pluviométrico. Esse formato também ajuda a evitar que a agua fique
estagnada nos canais, o que poderia comprometer a eficiéncia do sistema e aumentar
o risco de transbordamentos (Ramos et al. 2018).

Além disso, a concepcao desse sistema de drenagem € especialmente critica
devido a falta de inclinagdo natural no terreno de Santos, o que impede que a agua
seja drenada por gravidade de forma rapida e eficaz. Em muitos casos, cidades com
inclinacdes acentuadas conseguem direcionar a agua das chuvas naturalmente, mas
em Santos, onde o relevo é plano, é necessario recorrer a solu¢cdes de engenharia
mais avangadas. O formato em "V", ao otimizar o movimento da agua, funciona como
uma alternativa para compensar essa auséncia de declividade, permitindo que a
drenagem ocorra com maior velocidade (Ramos et al. 2018).

Em alguns dos pontos mais criticos da cidade, onde o risco de alagamentos é
maior, foi ajustada em cada canal de forma precisa para garantir que o sistema tivesse

a capacidade de suportar grandes volumes de precipitagdo sem sobrecarregar a
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infraestrutura existente. Esses ajustes garantem que o sistema de drenagem funcione
de forma continua e eficiente, mesmo durante eventos climaticos extremos,
minimizando a necessidade de intervencdes corretivas ou manutencgoes frequentes, o
que também contribui para a longevidade do sistema.

Além disso, em areas onde 0 solo ja se encontrava saturado ou encharcado,
foi necessario realizar escavagfes mais profundas para garantir que as estruturas de
drenagem fossem adequadamente instaladas e tivessem a capacidade de drenar nao
apenas a agua superficial, mas também a 4gua subterranea (Ramos et al. 2018). Esse
cuidado na execucdo da obra demonstra o qudo complexo € o planejamento de
infraestrutura em uma cidade como Santos, em que as condi¢cdes do solo variam de
uma regido para outra, exigindo solugdes personalizadas para garantir a
funcionalidade do sistema como um todo.

Nessas regides, onde o solo saturado impede o escoamento natural, 0 uso de
bombas hidraulicas tornou-se essencial para complementar o sistema de drenagem.
Essas bombas tém a funcéo de controlar e remover o excesso de agua subterranea,
evitando que ela se acumule nos canais e comprometa a capacidade de drenagem.
As bombas hidraulicas foram estrategicamente posicionadas em locais onde o
acumulo de agua era mais critico, garantindo que, mesmo em periodos de chuvas
intensas ou prolongadas, o sistema de drenagem continue a operar de forma eficiente,
prevenindo enchentes e outros problemas associados ao excesso de agua.

Esse conjunto de solugdes, que combina o formato inteligente dos canais com
a utilizacdo de bombas hidraulicas de controle de 4gua, € um exemplo de como a
infraestrutura urbana pode ser adaptada para enfrentar os desafios impostos por
condicdes geogréficas e climéticas adversas.

Cada canal foi projetado dessas formas e adaptados e integrados as suas
respectivas avenidas, ndo apenas desempenham um papel essencial nos servicos
sanitarios de drenagem urbana, mas também tém um valor estético significativo no
ambiente urbano. Além disso, contribuem para a distribuicdo adequada da ventilacao,
beneficiada tanto pela largura das avenidas quanto pelo fluxo natural das aguas.

Essas caracteristicas ressaltam a importancia do planejamento urbano
integrado, que ndo apenas considera a funcionalidade e eficiéncia dos sistemas de
drenagem, mas também valoriza o0 aspecto estético e ambiental das infraestruturas
urbanas (Brito, 1908).
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A limpeza e a descarga dos canais ocorrem de forma natural, utilizando o
préprio sistema de aguas pluviais ou a agua do mar durante a maré alta. Para impedir
que a maré alta traga areia para os canais, foi instalada uma comporta nas suas

desembocaduras nas praias, como mostra na Figura 11 (Pimentel, 2017).

Figura 11 - Comportas

—

Fonte: Pimentel, 2017.

Saturnino de Brito planejou os canais para que fossem construidos no centro
ou ao lado de avenidas, evitando que passassem por terrenos privados e, assim,
prevenindo o descarte de residuos domésticos nos canais. No entanto, ainda ha
esgotos clandestinos em alguns bairros residenciais ao longo dos canais.

As distancias entre os canais de Santos variam significativamente, refletindo a
distribuicdo estratégica planejada para atender as necessidades de drenagem da
cidade. Por exemplo, a menor distancia é entre o Canal 1 e o Canal 2, com 655 metros,
enguanto a maior é entre o Canal 6 e o Canal 7, com 1.630 metros. Esses intervalos
permitem que as aguas pluviais sejam escoadas de forma eficiente, cobrindo areas
urbanas densamente povoadas, como mostra na tabela 1. Apesar de informacdes
detalhadas sobre as dimensfes dos canais ndo estarem disponiveis publicamente,
essa disposi¢cdo demonstra o cuidado em equilibrar a drenagem local e a integragéo

com a malha urbana.
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Tabela 1 - Distancia entre os canais de Santos

Canais Distancia (Metros)
Canal 1 e Canal 2 655
Canal 2 e Canal 3 1.005
Canal 3 e Canal 4 920
Canal 4 e Canal 5 730
Canal 5 e Canal 6 910
Canal 6 e Canal 7 1.630

Fonte: Cuqui, revista nove, 2017

Conforme a Figura 12, os canais de Santos estdo estrategicamente distribuidos ao
longo da cidade para otimizar a drenagem das aguas pluviais, considerando as caracteristicas
geograficas e topogréficas locais. Essa disposicdo favorece o escoamento eficiente,
minimizando alagamentos em &reas criticas e permitindo que a agua seja conduzida
rapidamente para o mar. Além disso, 0s canais estdo interligados de forma a criar uma rede
integrada, essencial para enfrentar eventos climaticos extremos, como chuvas intensas e
marés altas. Essa configuracdo reflete a engenharia avangada aplicada durante sua

construcdo e a importancia continua dessas infraestruturas para a cidade.

Figura 12 — Mapa Canais de Santos

Fonte: Encontra Santos, 2024.
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Canal 1 — Av. Senador Pinheiro Machado

O Canal 1, situado na Avenida Senador Pinheiro Machado, foi inaugurado em
1907 (Figura 13) e possui uma secao transversal trapezoidal, projetada para otimizar
0 escoamento das aguas pluviais. Localizado proximo a divisa com Séao Vicente, ao
Teatro Municipal, ao Orquidario e ao Emissario Submarino, este canal desempenha
um papel essencial na captacédo das 4guas pluviais da regido. Sua estrutura contribui
de maneira significativa para a drenagem urbana, auxiliando na mitigacdo de
alagamentos e na manutencéo da funcionalidade do sistema de escoamento da area
(Encontra Santos, 2024).

Figura 13 — Canal 1
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Fonte: Autoral, 2024.
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Canal 2 — Av. Bernardino de Campo

O Canal 2, inaugurado em 1910, esta localizado nas proximidades do Mendes
Convention Center, no Gonzaga, e na Vila Belmiro, onde se encontra o estadio do
Santos (Figura 14). Com uma secéo transversal retangular com fundo plano, projetada
para maximizar a eficiéncia do escoamento, o canal desempenha a importante funcéo
de captar as aguas pluviais da regido. Sua estrutura é vital para a gestdo da drenagem
urbana, contribuindo significativamente para a prevencdo de alagamentos e a

manutencao da seguranca hidrica dessas areas (Revista Nove, 2020).

Figura 14 — Canal 2

Fonte: Revista digital nove, 2020.
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Canal 3 — Av. Washington Luiz

O Canal 3, inaugurado em 1923, esté localizado na Avenida Washington Luiz,
no bairro do Gonzaga, uma area de grande relevancia econdmica e turistica em
Santos, conhecida por seus hotéis, restaurantes e shoppings. Este canal possui um
formato de secdo transversal triangular. Sua principal funcéo é captar e direcionar as
aguas pluviais da regido, contribuindo de forma crucial para a drenagem urbana e a
prevencao de alagamentos em uma das areas mais movimentadas da cidade (Figura
15; Revista Nove, 2020).

Figura 15 — Canal 3

Fonte: Achei Santos iméveis, 2020.

Canal 4 — Av. Siqueira Campos

O Canal 4, inaugurado em 1923, esta localizado no centro de Santos, nas
proximidades do Super Centro Boqueirdo, Conselheiro Nébias, e das principais
instituicbes como hospitais, escritorios e universidades. Sua principal funcdo € a

captacdo de aguas pluviais, desempenhando um papel essencial na drenagem urbana
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e na prevencao de alagamentos em uma area central de grande importancia para a
cidade. Com uma sec¢do transversal retangular com fundo inclinado e paredes
inclinadas revestidas, caracteristicas que garantem maior estabilidade estrutural e
eficiéncia no escoamento das aguas (Jornal Costa Norte, 2021). (Figura 16).

Figura 16 — Canal 4

Fonte: Jornal Costa Norte, Santos, 2021.

Canal 5 — Av. Almirante Cochrane

O Canal 5, inaugurado em 1927, esta localizado proximo ao Shopping Praiamar, a
Fonte do Sapo, ao Sesc e a diversos bares e padarias tradicionais de Santos (Figura
17). Sua principal funcdo é a captagdo de aguas pluviais, contribuindo de maneira
significativa para o sistema de drenagem urbana da regido e ajudando a prevenir
inundac6es em areas de grande movimentacao e importancia para a cidade. O canal

possui uma secdo transversal Semieliptico, um modelo que facilita 0 escoamento
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eficiente das aguas pluviais, especialmente em regiées com alta densidade urbana,
como é o caso de Santos. Esse tipo de configuracdo € essencial para lidar com os
volumes de dgua gerados por chuvas intensas, garantindo maior eficiéncia no controle
de alagamentos e na manutencéo da funcionalidade do sistema de drenagem urbana
(Revista Nove, 2020).

Figura 17 — Canal 5

Fonte: Revista digital nove, Santos, 2020.

Canal 6 — Av. Coronel Joaquim Montenegro

O Canal 6, inaugurado em 1919, esta localizado préximo ao Aquario de Santos,
ao Museu de Pesca e aos principais clubes da cidade, como o Internacional, Saldanha
e Vasco da Gama. Sua principal funcéo é a captacao de aguas pluviais, contribuindo
de forma eficaz para o sistema de drenagem urbana da regido e ajudando a prevenir
inundac6es em areas de interesse turistico e recreativo de Santos (Figura 18). O canal

possui uma secao transversal retangular, um formato que favorece o escoamento das
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aguas, garantindo maior capacidade de conducao e eficiéncia na drenagem das

chuvas intensas, tipicas da regido (Revista Nove, 2020).

Figura 18 — Canal 6

Fonte: Revista digital nove, Santos, 2020.

Canal 7 — Av. General San Martin

O Canal 7, inaugurado em 1968, esta situado proximo ao Museu do Mar, ao
Deck do Pescador, ao Mercado do Peixe e a diversos restaurantes renomados de
Santos (Figura 19). Sua principal funcdo é a captacdo de aguas pluviais,
desempenhando um papel essencial no sistema de drenagem urbana da regido. O
canal possui uma secao transversal trapezoidal com laterais inclinadas, um formato
que facilita o escoamento das aguas pluviais e contribui para a estabilidade estrutural,
sendo ideal para lidar com volumes de agua gerados por chuvas intensas. Essa

7

infraestrutura € crucial para a prevencdo de inundacbes em areas turisticas e
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comerciais importantes de Santos, além de ajudar na preservacdo do patriménio

historico e cultural da cidade (Mais Santos, 2020).

Figura 19— Canal 7

Fonte: Mais Santos, 2020

Com a implantagcdo dos canais de drenagem, Santos passou por uma
significativa modernizacdo em seu sistema de saneamento, resultando em melhorias
na saude publica e na eficiéncia das operacdes portudrias. A criacdo desses canais
ajudou a prevenir inundacbes e melhorou a qualidade das aguas na cidade,
separando eficazmente as aguas pluviais dos esgotos. A estacdo de tratamento de
esgoto proxima ao Orquidario e ao Emissario Submarino assegura que os efluentes
sejam devidamente tratados antes de serem lancados no mar, contribuindo para a
sustentabilidade ambiental (Cidade e Cultura, 2024).

Os canais de drenagem de Santos constituem um exemplo que transcende 0s
limites tradicionais de preservacdo de monumentos e edificios historicos, conectando-
se diretamente com a infraestrutura essencial da cidade e com a prote¢cdo ambiental.
Além de sua funcao técnica e pratica, os canais também devem ser entendidos sob a
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Otica da preservacao cultural e patrimonial, tornando-se parte integrante das politicas
publicas voltadas para o patrimoénio urbano

De acordo com Rodrigues (2001), tanto o patriménio quanto o territorio sao
construcbes que emergem da apropriacdo coletiva de determinados espacos e
elementos culturais, os quais carregam consigo significados profundos e refletem a
identidade de grupos sociais ao longo do tempo.

No contexto de Santos, os canais de drenagem exemplificam essa definicéo,
indo muito além de uma simples infraestrutura fisica projetada para gerenciar aguas
pluviais. Eles se transformaram em simbolos da trajetdria histérica e da adaptacéo
continua da cidade, evidenciando como a comunidade santista se organizou para
enfrentar os desafios naturais impostos pela proximidade com o mar e pelo clima
tropical umido caracteristico da regido. Esses canais ndo apenas representam uma
solucéo técnica para problemas de inundacdo, mas também revelam um aspecto

crucial do desenvolvimento urbano e social de Santos (Rodrigues, 2001). (Figura 20).

Figura 20 - Canal 2

Fonte: TopTour, 2024.
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Desde o seu planejamento e construcdo, os canais se relacionam diretamente
com o crescimento da cidade, a expansao portuaria e as mudancas climaticas ao
longo das décadas. O processo de urbanizacdo de Santos, impulsionado pela
importancia do Porto de Santos para a economia brasileira, foi acompanhado de uma
série de adaptacOes para enfrentar a alta pluviosidade e a proximidade com o matr,
ambos desafios significativos para o desenvolvimento local. Neste sentido, 0s canais
de drenagem incorporam valores simbdlicos de resiliéncia e inovagdo, mostrando
como os habitantes de Santos souberam se adaptar e moldar seu territério em
resposta as condicdes adversas.

Além disso, segundo Rodrigues (2001), os canais refletem as lutas sociais e
politicas que marcaram o desenvolvimento da infraestrutura da cidade, sendo parte
do patrimbnio coletivo ndo apenas no sentido fisico, mas também enquanto
testemunhos das conquistas e enfrentamentos da comunidade ao longo dos anos.
Eles se configuram como um patriménio vivo, na medida em que continuam a
desempenhar um papel essencial na vida cotidiana dos moradores de Santos,
minimizando a ag¢ao das enchentes e preservando a sua funcionalidade,
especialmente em momentos de chuvas intensas ou mareés elevadas. Essa resiliéncia
constante € um reflexo da identidade cultural local, demonstrando o engenho e a
capacidade de adaptacéo dos santistas frente as pressdes ambientais.

A cidade de Santos possui um sistema de drenagem complexo, composto por
canais a céu aberto e subterrdneos que direcionam as aguas pluviais para o mar. O
fluxo das aguas pluviais segue uma rede estruturada, onde os canais a céu aberto
desempenham papel crucial. O Canal 1 capta as aguas da regido norte da cidade e
as direciona para o Canal 2, que por sua vez recebe essas aguas e as encaminha
para o Canal 3. O Canal 3, localizado na regido central, direciona a 4gua para o Canal
4, que recebe o fluxo do Canal 3 e o0 conduz para o Canal 5, responsavel por direcionar
as aguas da regido sul para o mar.

Além desses canais a ceéu aberto, existem canais subterraneos que também
auxiliam no escoamento das aguas pluviais. O Canal 6 capta aguas da regiao leste e
as direciona para o Canal 7, que entéo leva o fluxo diretamente para o mar. Esse
sistema, apesar de eficiente, enfrenta pontos de gargalo criticos, que tornam o
controle das aguas mais desafiador.

A intersecéo entre os Canais 2 e 3 € um dos principais pontos de gargalo, onde

o alto volume de agua e a curva acentuada geram dificuldades no escoamento. Outro
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trecho problematico ocorre entre os Canais 4 e 5, onde o estreitamento do canal e 0
aumento da velocidade da agua tornam o fluxo mais dificil de gerenciar. Além disso,
a saida do Canal 7 para o mar é impactada por obstaculos naturais e artificiais, o que
também contribui para os riscos de transbordamento.

Esses pontos de gargalo sdo mais suscetiveis a transbordamentos devido a
combinacdo de fatores como alto volume de agua, velocidade do fluxo, curvas
acentuadas, estreitamento dos canais e a presenca de obstaculos. A compreensao
desses pontos criticos é essencial para implementar medidas de mitigacdo eficazes,
com o objetivo de prevenir inundacdes e enchentes na cidade. (Prefeitura de Santos,
2023).

Os canais de drenagem de Santos representam um marco na historia do
saneamento urbano brasileiro porque foram pioneiros no desenvolvimento de
solucBes técnicas avancadas e adaptadas as necessidades especificas de areas
urbanas densamente ocupadas e vulneraveis a inundacdes. Projetados pelo
engenheiro Saturnino de Brito no inicio do século XX, esses canais estabeleceram um
modelo eficiente de escoamento de aguas pluviais e saneamento, combinando
funcionalidade, engenharia avancada e preservacdo ambiental. A estrutura dos
canais, com diferentes secdes transversais adaptadas ao relevo e a densidade da
regidao, demonstrou a importancia de solu¢des integradas no planejamento urbano,
servindo de referéncia para outras cidades do pais. (Revista Digital Nove, 2020). A
visdo inovadora de Saturnino de Brito, implementada no inicio do século XX, continua
a ser fundamental para a infraestrutura da cidade. A separacéo eficaz das aguas
pluviais dos esgotos e a modernizacdo das estacdes de tratamento garantem que
Santos possa enfrentar os desafios da urbanizacdo de forma sustentavel, preservando

a salde publica e o meio ambiente.
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3 ASPECTOS TECNICOS DOS CANAIS

A planicie santista, além de ser um obstaculo natural ao escoamento, era
cortada por diversos rios e canais, que, em vez de facilitarem o escoamento das
aguas, contribuiam para a saturacdo do solo, tornando-o ainda mais encharcado. A
baixa declividade dificultava o escoamento da agua, tanto superficial quanto
subterrdnea, agravando a situacdo de enchentes em periodos de chuvas intensas.
Esses alagamentos eram recorrentes, e as areas mais afetadas incluiam tanto os
bairros centrais quanto as periferias, que se encontravam mais proximas das areas
de mangue (Ramos et al. 2018).

O aumento da populacdo e a expansao da cidade tornaram a situacéo ainda
mais critica, pois a falta de drenagem eficiente gerava condi¢bes de vida precarias
para 0os moradores, que conviviam com aguas estagnadas, fossas a céu aberto e
problemas sanitarios constantes.

O plano de drenagem envolvia a criacdo de canais que cruzavam a cidade em
vérias dire¢fes, coletando e escoando a agua das chuvas para fora da area urbana.
Esses canais foram estrategicamente posicionados de forma a captar a maior
guantidade possivel de agua, evitando o acumulo e garantindo que ela fosse
direcionada rapidamente para o mar. Saturnino de Brito também teve o cuidado de
projetar os canais de modo que néo interferissem no sistema de esgoto, permitindo
gue ambos os sistemas operassem de maneira independente, mas complementar,
para melhorar a saude publica e a infraestrutura da cidade (Ramos et al, 2018).

Esse planejamento foi fundamental para o desenvolvimento de Santos,
transformando uma cidade que antes sofria com frequentes inundagdes e epidemias
em uma regido com uma infraestrutura de saneamento de referéncia para o pais. A
criacdo dos canais também foi uma peca-chave no crescimento econdmico e
populacional da cidade, que passou a atrair mais investimentos, especialmente com
o desenvolvimento do porto e 0 aumento do turismo. Assim, o0 projeto de Saturnino de
Brito ndo so solucionou o problema de drenagem, mas também preparou Santos para

se tornar uma das cidades mais importantes do litoral brasileiro.
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3.1 Materiais utilizados

O engenheiro Saturnino de Brito introduziu uma inovacdo crucial durante a
construgéo dos canais de Santos: o uso do concreto em vez da madeira, que era o
material tradicional utilizado na época em obras de infraestrutura (Brito, 1908). Esta
mudanca foi um marco no Brasil, pois o concreto, amplamente utilizado em paises
europeus, oferecia uma durabilidade e resisténcia muito maiores. A escolha do
concreto foi motivada pela necessidade de garantir que os canais pudessem resistir
as condi¢cbes adversas, como 0 contato constante com a 4gua e as variacdes
climaticas. Ao contrario da madeira, que se deteriora mais rapidamente em ambientes
umidos, o concreto permitia a criacdo de uma estrutura soélida e de longa duracéo,
essencial para o sucesso do sistema de drenagem. Abaixo na Figura 21, mostra a
insercao das muretas de concreto em Santos, trazendo uma proposta mais duradoura

e inovadora na época.

Figura 21: Muretas dos Canais

Fonte: Memoria Santista, 2024

Os canais de concreto em Santos possuem parametros técnicos especificos. A

resisténcia do concreto (fck) varia de acordo com o projeto, mas valores comuns sao:
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- 20 MPa (2900 psi) para canais de pequena escala

- 25 MPa (3625 psi) para canais de média escala

- 30 MPa (4350 psi) para canais de grande escala

No entanto, ndo dispde de informacgbes especificas sobre a espessura dos
canais em concreto. Além do concreto, foram utilizados outros materiais, como pedras
e agregados, para reforcar as fundacdes dos canais que foram projetadas com base
no relatério de Saturnino de Brito (1908), que especifica em: Fundac¢des de sapata
com 2 metros de profundidade; Estacas pré-moldadas com 30 cm de didmetro e 5
metros de profundidade. Isso foi particularmente importante nas areas onde o solo era
mais fragil e sujeito a erosdo. O reforco com pedras ajudava a garantir que as
estruturas permanecessem estaveis ao longo do tempo, mesmo em condic¢des de solo
menos favoraveis. Durante a construcdo do Canal 1, guindastes e ferrovias
temporarias foram usados para transportar grandes quantidades de pedra e terra,
facilitando o andamento das obras e acelerando o processo de finalizacdo. Esse
esforco logistico foi essencial para que o projeto avancasse de forma organizada e
eficiente, marcando o inicio de um sistema de drenagem que transformaria a cidade
de Santos (Ramos et al. 2018).

3.2. Manutencdao dos canais de drenagem

A preservacdo dos canais de drenagem de Santos envolve uma seérie de
desafios técnicos e fisicos que demandam uma gestdo eficiente e continua das
infraestruturas urbanas. Esses canais, projetados para escoar a 4gua pluvial e mitigar
os riscos de enchentes, estdo expostos a diversos fatores que afetam sua
funcionalidade e durabilidade ao longo do tempo.

Conforme ilustrado na Figura 22, a manutencao periddica dos canais de Santos
€ essencial para garantir sua eficiéncia e longevidade. Essa manutenc¢do inclui a
remocado de detritos, sedimentos e lixo acumulado, processos que, quando
negligenciados, podem resultar em obstru¢cdes que aumentam significativamente o
risco de inundacdes, especialmente durante periodos de alta pluviosidade. Além
disso, a eroséo das margens e o desgaste dos materiais utilizados na construgéo dos
canais, como concreto e revestimentos impermeabilizantes, demandam intervengdes

regulares para evitar danos estruturais severos. A figura 26 exemplifica as etapas do
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processo de limpeza, destacando a importancia dessas acfOes para preservar a

funcionalidade do sistema de drenagem (Bognews, 2024).

Figura 22: Manutengao Canais de Santos

Fonte: Bognews, 2024.

Outro aspecto técnico importante é a adequacéo da capacidade dos canais ao
crescimento urbano. Com o aumento da impermeabilizagdo do solo nas éareas
urbanizadas e o consequente aumento do escoamento superficial, os canais muitas
vezes se tornam insuficientes para lidar com o volume de 4gua pluvial. A infraestrutura
dos canais de drenagem também precisa ser integrada a outros sistemas de
escoamento e controle de aguas urbanas, como galerias de aguas pluviais e sistemas
de bombeamento. A interligagdo entre esses diferentes componentes é crucial para
garantir a eficiéncia do sistema como um todo. Além disso, a modernizacdo e 0 uso
de novas tecnologias, como sensores para monitoramento em tempo real do fluxo de
agua, podem ser ferramentas valiosas para a gestéo preventiva e a manutencao dos
canais (Funasa, 2015).
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A preservacao fisica dos canais deve considerar os impactos das mudancas
climaticas, como a elevacao do nivel do mar e o aumento da intensidade das chuvas.
Essa preservagdo envolve ndo apenas a manutencdo fisica, mas também a
atualizacdo constante da infraestrutura para atender as demandas de uma cidade em

crescimento e aos desafios impostos pelas mudancas climaticas.
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4 CANAIS: ACAO DAS CHUVAS E MARES

4.1 Mudancas climéaticas: estratégias para mitigacao e adaptacao

Desde 2015, quando foi criada a Comissao Municipal de Adaptacdo a Mudanca
do Clima - CMMC, Santos tem buscado um compromisso continuo com a prevencgao
e adaptacao aos impactos climaticos, destacando-se até mesmo antes da criacdo do
Plano Nacional de Adaptacdo a Mudanga do Clima, instituido em maio de 2016. A
cidade tem se antecipado a essas questdes, atuando proativamente na elaboracéo de
um plano robusto que visa preparar seus cidadaos e seu territdrio para as ameacas
ambientais que se agravam com o tempo (Bognews, 2024). Abaixo na Figura 23,

mostra 0 mapa de alagamentos por chuvas fortes e marés altas.

Figura 23 - Mapa de alagamentos por chuvas fortes e marés altas
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Uma das ac¢des mais significativas foi a aprovacao oficial, em janeiro de 2023,
do Plano de Acédo Climatica de Santos — PACS -, através da assinatura do prefeito
Rogério Santos. Este documento estratégico delineia uma série de iniciativas e
medidas que serdo implementadas até 2050, buscando alinhar Santos com o0s
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel - ODS - da Agenda 2030 da ONU e os
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compromissos firmados no Acordo de Paris, ambos de 2015. A elaboracdo do PACS
contou com a participacdo de uma rede de especialistas e pesquisadores de renome,
provenientes de instituicdes como Unicamp, USP, Unifesp, Unisanta, Unisantos, e
INPI, demonstrando a importancia de um esforco colaborativo entre academia e poder
publico para enfrentar as mudancas climaticas de forma eficiente (Prefeitura de
Santos, 2022).

O plano de acéo é dividido em trés horizontes temporais — até 2025, 2030 e
2050 — cada um com metas claras e acdes especificas para tornar a cidade mais
resiliente as alteracdes clima educativas. Entre as varias iniciativas adotadas,
destacam-se projetos de Educacdo Ambiental, que visam conscientizar a populacéo
desde a infancia sobre a importancia de proteger o meio ambiente e adotar praticas
sustentaveis. Um exemplo é o projeto Beco Limpo, realizado na comunidade do Dique
da Vila Gilda, que promove a limpeza e conservacgao do espaco urbano, incentivando
a participacdo da populacdo local e gerando uma consciéncia coletiva sobre os
cuidados com o ambiente (Prefeitura de Santos, 2022).

Santos também se preocupa com a mitigacdo dos impactos diretos das
mudancas climaticas em sua faixa costeira. O secretario de Meio Ambiente de Santos,
o0 engenheiro quimico Marcio Gongalves Paulo, destacou em uma entrevista recente
algumas das acdes concretas que estdo sendo realizadas. Um dos principais projetos
envolve a instalacdo de geobags na Ponta da Praia, estruturas projetadas para conter
a erosdo causada pelas ondas e proteger a faixa de areia da regido. Esta intervencgao
foi realizada em parceria com a Unicamp, com aval e recursos do Ministério Publico,
e compreendeu a instalacdo de 240 metros de geobags em formato de L, além de um
trecho adicional de 270 metros. Essa solu¢cdo ndo sé previne a erosdo da praia como
também melhora a protecdo contra ressacas e outros fendmenos costeiros
exacerbados pelas mudancas climaticas (Bognews, 2024).

Conforme destacado pelo secretario, ainda ha desafios significativos a serem
enfrentados, incluindo a ampliacdo das acfes para a area do Canal 5 e 0 manejo
adequado das montanhas de areia que se acumulam em partes das praias,
dificultando a organizacao de barracas e o trabalho dos ambulantes. Para enfrentar
esses problemas, a utilizacao de geobags, como mostrado na Figura 24, tem sido uma
solugdo importante. Essas estruturas, feitas de material geotéxtil resistente, sao
usadas para controlar o fluxo de areia e estabilizar areas criticas, reduzindo o risco de

blogueio dos canais que atravessam a cidade. Além disso, o controle e a redistribuicéo
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da areia sdo essenciais para manter o equilibrio entre as faixas de areia das praias,
como Boqueirdo, Gonzaga, Pompeia e José Menino, garantindo a funcionalidade do
sistema de drenagem e a preservacao das areas de lazer e comércio local (Prefeitura
de Santos, 2022).

Figura 24 - Geobags

Fonte: Prefeitura de Santos, 2022.

Instaladas em canais como o Canal 1, que abrange bairros como Marapé, Vila Mathias
e Vila Nova, e o Canal 2, que atende Pompeia, Campo Grande e Vila Belmiro, essas barreiras
submersas sdo essenciais para garantir a estabilidade do solo e mitigar riscos de
deslizamentos. Além disso, foram aplicadas também no Canal 8 (Avenida Moura Ribeiro),
Canal 6 (Avenida Joaquim Montenegro, bairro Aparecida) e nos Canais 9 e 10 (José Menino
e Jabaquara), reforcando o sistema de drenagem da cidade e ajudando a evitar danos a
infraestrutura urbana.

A expansdo do uso das Geobags esta integrada a um projeto maior de recuperacao
costeira iniciado em 2018 na Ponta da Praia. Com o apoio da Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp) e a colaboragdo da Autoridade Portuaria de Santos, o projeto visa
melhorar as condi¢cdes de navegacgdo no Porto de Santos e preservar as praias da Aparecida
e do Embaré. As barreiras submersas tém demonstrado sucesso na retencédo de areia e na
reducdo da forca das ondas, 0 que ajuda a proteger a orla e a infraestrutura costeira. Essa
iniciativa, que também contribui para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU,
visa garantir um futuro mais seguro e sustentavel para a populagcédo e o ambiente de Santos
(Prefeitura de Santos, 2024).
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Outro ponto importante da agenda ambiental da cidade é a gestao de residuos
sélidos, um desafio crescente para Santos. O atual Aterro Sanitario Sitio das Neves,
localizado na &rea continental de Santos, esta proximo da sua capacidade maxima de
saturacdo, com previsdo de esgotamento em breve. A discussédo sobre solugdes
sustentaveis para o manejo de residuos solidos em Santos resultou, em 2024, na
aprovacao da implantacdo de uma Usina de Recuperacdo Energética (URE). Essa
usina utilizara processos de incineragcdo controlada para transformar residuos sélidos
urbanos em energia, oferecendo uma alternativa inovadora para a gestéo de residuos
e contribuindo para a reducéo do volume enviado aos aterros sanitarios (G1, 2024).

Embora essa seja uma alternativa viavel para lidar com o excesso de residuos,
o secretario Gongalves Paulo também alerta para o fato de que, caso a solugcédo nédo
seja implementada a tempo, a cidade podera ser forgcada a transportar seus residuos
para aterros localizados fora da Baixada Santista, 0 que aumentaria significativamente
0s custos de operacao e, consequentemente, o 6nus para os contribuintes (Prefeitura
de Santos, 2022).

Além disso, o secretario destaca as dificuldades enfrentadas pelas
cooperativas de trabalhadores que atuam na coleta e separacdo de materiais
reciclaveis. Essas cooperativas, fundamentais para a cadeia de reciclagem da cidade,
estdo enfrentando desafios relacionados a escassez de mao de obra, uma vez que 0s
valores pagos aos cooperados sao inferiores aos recebidos em programas sociais do
governo federal, o que afasta potenciais trabalhadores. Para enfrentar esse obstaculo,
ha propostas em discussdo para aumentar os incentivos e beneficios oferecidos aos
trabalhadores do setor de reciclagem, de modo a fortalecer essa atividade essencial
para a sustentabilidade da cidade.

Essas iniciativas refletem um esfor¢o integrado e continuo para enfrentar os
desafios impostos pelas mudancas climaticas em uma cidade tdo vulneravel quanto
Santos, que possui uma vasta faixa costeira exposta aos efeitos do aumento do nivel
do mar e eventos climaticos extremos. O Plano de Acdo Climatica de Santos
representa ndo apenas um conjunto de a¢cdes concretas, mas também um modelo de
governanca ambiental a ser seguido por outras cidades brasileiras (Prefeitura de
Santos, 2022).
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4.2. Impactos ambientais e vulnerabilidade na regido litoranea de Santos

A cidade de Santos, localizada no litoral paulista, € um dos principais exemplos
de areas altamente vulneraveis as mudangas climéaticas no Brasil. Santos é uma
cidade portuaria de grande importancia econémica. No entanto, sua geografia a
coloca em uma posicao de risco elevado frente a fenbmenos climéticos extremos.

A topografia plana, a proximidade com o nivel do mar e a densa ocupacao
urbana, especialmente em &reas de baixada e proéximas ao mar, aumentam a sua
suscetibilidade a eventos naturais, como a elevagao do nivel do mar - NMM, ressacas,
enchentes, deslizamentos de terra e tempestades tropicais (PBMC, 2016).

A regido tem enfrentado problemas significativos relacionados ao aumento do
nivel do mar e a intensificacao de ressacas, que afetam diretamente a populacao e as
atividades econémicas, em especial as portuérias e turisticas. Esses fenbmenos ja
impactam de forma notavel a infraestrutura urbana, com a destrui¢éo de vias, imoveis
e areas de lazer. A economia local também é prejudicada, pois o fechamento do porto
durante eventos extremos pode acarretar grandes prejuizos financeiros e logisticos,
afetando n&o apenas a cidade, mas também a cadeia produtiva nacional. Além disso,
a qualidade de vida da populacdo € severamente impactada, jA que enchentes e
deslizamentos de terra, provocados por chuvas intensas, resultam em perdas
materiais, desalojamento de familias e, em casos extremos, vitimas fatais.

Esses eventos extremos tendem a se intensificar com 0 aumento das
temperaturas globais e a alteracédo nos padrdes de precipitacdo, consequéncia direta
das mudancas climéticas. O aguecimento global tem contribuido para o derretimento
de calotas polares e geleiras, 0 que aumenta o volume dos oceanos e,
consequentemente, eleva o nivel do mar. Estudos indicam que a temperatura média
da Terra podera aumentar entre 1,5°C e 4°C até o final do século, dependendo das
acOes tomadas para mitigar as emissoes de gases de efeito estufa. Esse aquecimento
tende a agravar os efeitos ja sentidos em regides costeiras, como Santos, tornando
eventos de ressacas mais frequentes e intensos, além de provocar tempestades e
ciclones tropicais mais devastadores (PBMC, 2016).

De acordo com Souza (2005), o nivel do mar no litoral paulista subiu 30 cm no
século passado, um valor que excede a média global de 10 cm no mesmo periodo.
Esse aumento acima da meédia global reforca a urgéncia de medidas de adaptacéo

especificas para a regido. A elevacéo do nivel do mar coloca em risco ndo apenas a
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zona costeira de Santos, mas também areas urbanas que se situam em altitudes muito
préximas ao nivel do mar, amplificando a probabilidade de inunda¢des em eventos de
maré alta ou ressacas.

As praias da regido, que sédo importantes ndo apenas para o turismo, mas
também para a protecdo natural contra o avanco do mar, estdo sendo erodidas.
Estudos indicam que pelo menos 20 dessas praias podem desaparecer nas proximas
décadas, o que causaria danos ecoldgicos e econémicos irreparaveis (Souza, 2005).
As praias funcionam como uma barreira natural, absorvendo o impacto das ondas e
protegendo as areas internas da cidade de inundacdes. No entanto, com a perda
dessas praias, a cidade se torna mais exposta e vulneravel, necessitando de
intervencdes artificiais, como a construcdo de muros de contengdo ou aterros,
solucBes que podem ser financeiramente inviaveis ou ambientalmente prejudiciais a
longo prazo.

A cidade de Santos enfrenta constantemente os impactos das ressacas e
mares altas. Entre 1928 e 2016, foram registrados 236 eventos extremos relacionados
ao nivel do mar, dos quais 123 (52,1%) foram de marés meteorolbgicas altas e 113
(47,9%) de ressacas (Novo Milénio, 2011). As marés altas ocorrem devido a uma
combinacdo de fatores naturais, como a influéncia das fases da lua e a acédo dos
ventos sobre a superficie do oceano, que elevam o nivel das aguas acima do normal,
provocando alagamentos e erosao costeira em areas vulneraveis.

Esses eventos causam estragos consideraveis em areas residenciais e
comerciais, além de interromper servigos essenciais, como 0 abastecimento de agua
e energia. Os sistemas de drenagem pluvial, que em muitos casos sao obsoletos,
tornam-se insuficientes para escoar a 4gua das chuvas combinadas com o avanc¢o do
mar, resultando em alagamentos severos (PBMC, 2016).

A maior parte desses eventos de ressacas e mareés altas ocorreu na década de
2000, que contabilizou 83 episodios, refletindo uma tendéncia clara de aumento tanto
na frequéncia quanto na intensidade dessas ocorréncias. Isso evidencia que, com 0
passar do tempo e o0 agravamento das mudancas climaticas, a situagcdo em Santos
tende a piorar, exigindo acdes imediatas de mitigacdo e adaptagdo por parte dos
governos municipais e estaduais, bem como uma maior conscientizagao da populagao
sobre os riscos e a necessidade de preservacao ambiental.

Medidas de adaptacdo, como o fortalecimento das infraestruturas costeiras, a

criagdo de sistemas de alerta precoce e a reurbanizagédo de areas vulneraveis, ja sao
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discutidas e, em alguns casos, implementadas em Santos. O fortalecimento das
infraestruturas é exemplificado pela instalacdo de geobags na Ponta da Praia, uma
solucdo desenvolvida em parceria com a Unicamp e o Ministério Publico para conter
a erosao costeira e proteger a faixa de areia contra o avanco do mar.

A reurbanizacéo de areas vulneraveis também tem ganhado destaque, como
no caso do projeto Beco Limpo, que atua na comunidade do Dique da Vila Gilda,
promovendo a limpeza e conservacdo de espacos urbanos por meio da
conscientizacdo ambiental e do engajamento comunitario.

Essas iniciativas integram acoes praticas que ja estdo em curso e se conectam
a discussbes mais amplas sobre a criacdo de sistemas de alerta precoce,
fundamentais para preparar a populacdo para eventos climéaticos extremos, como as
ressacas e as mareés altas que frequentemente afetam a cidade.

No entanto, a eficacia dessas medidas dependerd da continuidade dos
investimentos publicos e da criacdo de politicas mais integradas de gestao do risco
climatico e de planejamento urbano sustentavel. A participacdo da sociedade civil e
do setor privado também é fundamental para que essas acfes sejam implementadas
de maneira efetiva e duradoura, minimizando os impactos ambientais, sociais e
econdbmicos que Santos continuara a enfrentar diante das mudancas climéticas. A
Figura 25 mostra a distribuicdo anual de eventos de ressaca e maré alta na baixada

santista.

Figura 25 — Distribuicdo Anual de Eventos de Ressaca e “Maré Alta” na Baixada Santista
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O grafico acima mostra os eventos de ressaca e mare alta na Baixada Santista
de 1926 a 2016. Mais de um milh&o de pessoas estdo expostas ao risco social em
Santos e em municipios vizinhos, como Cubatéo, S&o Vicente e Guaruja. Esses riscos
séo agravados por fendmenos meteoroldgicos adversos e pela falta de espaco para a
expansao de areas de amortecimento, como 0s manguezais, que vém desaparecendo
gradualmente devido a elevacdo do NMM (Nivel Médio do Mar) (Nicolodi e Petermann,
2010).

A distribuicdo dos impactos das marés altas e ressacas varia de acordo com a
localizacédo geografica em Santos. A regido sudeste, em particular a Ponta da Praia,
é frequentemente atingida por ressacas, enquanto a regido noroeste é mais vulneravel
a inundacg@es causadas por marés meteorologicas e chuvas intensas. Esses eventos
tém gerado prejuizos substanciais ao patriménio publico e privado, afetando a
circulacao de veiculos, o comércio, o turismo e as atividades portuarias. Em 2016, por
exemplo, uma ressaca de grandes propor¢cdes culminou no fechamento do porto de
Santos, com perdas materiais significativas e destruicdo de benfeitorias publicas
(Nicolodi e Petermann, 2010).

Além disso, o sistema de drenagem da cidade, construido no inicio do século
XX, tem sido insuficiente para conter o agravamento das inundacdes causadas pela
combinacdo de marés altas e chuvas intensas. Na regido noroeste, os efeitos das
mareés de sizigia sao particularmente preocupantes durante o verdo, quando ocorrem
chuvas mais intensas. Em contrapartida, a regido sudeste da cidade sofre com a
erosdo costeira, que inicialmente afetava a Ponta da Praia, e atualmente esta se
estendendo para outras areas, como a Praia da Aparecida (Nicolodi e Petermann,
2010). A combinacéo de fatores climaticos, socioeconémicos e demograficos coloca
Santos em uma posicao de destague em termos de vulnerabilidade. Estima-se que,
sem medidas eficazes de adaptacédo, o prejuizo econdmico na regido sudeste de
Santos pode ultrapassar R$ 1 bilhdo até 2100, considerando um cenario de alta
elevacdo do nivel do mar (Marengo et al., 2017). Diante disso, estratégias de
adaptacdo sdo urgentemente necessarias para mitigar os impactos futuros. Em
oficinas realizadas com a participacao da sociedade civil, comerciantes, cientistas e
representantes do governo local, foram propostas solu¢gbes de adaptacdo, como o
fortalecimento de infraestruturas, dragagem de canais e restauracdo de manguezais

e dunas.
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O mapeamento das areas vulneraveis a elevacédo do nivel médio do mar em
Santos revela que grande parte das regides sudeste e noroeste da cidade apresentam
alta suscetibilidade a inundagdes. Essas areas séo caracterizadas por uma topografia
plana e baixa, o que facilita a ocorréncia de alagamentos e dificulta 0 escoamento da
agua durante eventos de maré alta, ressacas ou chuvas intensas. Estudos como o de
Zanetti et al. (2016) apontam que, em cenarios de emissdes elevadas de gases de
efeito estufa, a tendéncia € que o nivel do mar continue subindo de maneira acelerada,
exacerbando os riscos para essas regioes.

A zona sudeste de Santos inclui areas densamente povoadas e
economicamente importantes, como o bairro da Ponta da Praia, que abriga muitos
moradores e infraestrutura critica, incluindo o Porto de Santos, que é vital para a
economia local, regional e nacional. A zona noroeste, por sua vez, & conhecida por
ser uma area industrial, mas também possui comunidades residenciais vulneraveis,
muitas vezes em situacdo de precariedade habitacional (Zanetti, 2016). Essas
regides, por serem de grande importancia econémica e social, estdo particularmente
ameacadas por inundacoes frequentes e duradouras, que podem afetar diretamente
a mobilidade, a saude publica, a moradia, e a integridade das instalagdes industriais
e portuarias.

Em cenarios de emissdes elevadas de gases de efeito estufa, a elevacdo do
nivel médio do mar pode ser ainda mais grave, como apontam diversos relatorios
climéticos globais. Se as emissdes de carbono nédo forem reduzidas drasticamente,
as projecdes indicam que o nivel do mar pode subir até 1,5 metros até o final do
século, causando impactos catastroficos em regifes costeiras como Santos. Isso
coloca muitas pessoas e ativos econOmicos em risco, incluindo a infraestrutura
portuaria, que ja é afetada por ressacas e marés altas.

Os impactos socioeconbmicos seriam profundos, especialmente para
populacées de baixa renda que vivem em areas mais vulneraveis e que, muitas vezes,
Nao possuem 0s recursos financeiros necessarios para se proteger ou se realocar.
Esse cenario reforca a necessidade urgente de intervencdes coordenadas entre o
poder publico, a iniciativa privada e a sociedade civil para mitigar os impactos das
mudancas climéticas e proteger a populacdo e a infraestrutura de Santos.
Intervencdes estruturais, como a construcdo de diques, quebra-mares, muros de
contencéo, e a criacdo de sistemas de drenagem mais eficientes, podem ajudar a

reduzir a vulnerabilidade da cidade. Além disso, é crucial investir em estratégias de
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adaptacao, como a relocalizacdo de moradores de areas de risco e a implementacao
de sistemas de alerta precoce para desastres naturais (PBMC, 2016).

No entanto, essas intervengdes nao podem ser feitas de maneira isolada. Uma
abordagem integrada, que considere as dimensdes ambientais, sociais e econémicas,
é essencial para enfrentar os desafios colocados pelas mudancas climaticas. E
importante que o planejamento urbano de Santos leve em consideracdo as projecdes
climaticas de longo prazo e que haja um esforco coordenado para criar politicas
publicas eficazes de reducdo de riscos e adaptacao climética. A adocao de praticas
sustentaveis de urbanizacdo e o fortalecimento da governanca ambiental séo
fundamentais para garantir a resiliéncia da cidade frente as mudancas climaticas.

A implementacgédo de politicas de mitigagdo, como a redugéo das emissdes de
gases de efeito estufa em nivel local, e o incentivo a preservacao de ecossistemas
costeiros naturais, como manguezais e restingas, também podem contribuir
significativamente para reduzir os impactos das mudancas climaticas. Esses
ecossistemas funcionam como barreiras naturais contra a elevagao do nivel do mar e
ajudam a absorver o impacto de ressacas e marés altas, protegendo as areas urbanas
e a populacéo local.

Portanto, diante das evidéncias cientificas e do aumento progressivo dos
impactos climéaticos, € imperativo que Santos adote uma postura proativa e
coordenada, integrando a gestéo de riscos climéaticos em seu planejamento urbano e
mobilizando recursos para a adaptacdo as mudancas que ja sdo uma realidade
concreta e cada vez mais intensa. O futuro da cidade depende da capacidade de
adaptacdo e de acbes imediatas para mitigar os impactos climaticos, proteger suas
populacbes mais vulneraveis e preservar a infraestrutura essencial para o

desenvolvimento econdmico sustentavel.

4.3. A influéncia das marés

De acordo com um estudo internacional realizado por pesquisadores de
instituicdbes renomadas, como o Centro de Monitoramento de Desastres Naturais -
Cemaden - e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - Inpe -, em parceria com
universidades nacionais e estrangeiras, existe a probabilidade de o nivel do mar em
Santos pode subir até 18 centimetros até 2050 e 36 centimetros até o final do século.

Essas mudancgas ndo apenas tornam as marés mais altas, mas também aumentam o
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risco de inundagcdes permanentes nas areas mais baixas da cidade (Agéncia Fapesp,
2015).

Desde o final dos anos 1990, Santos tem experimentado uma série de
ressacas intensas que afetam principalmente as areas costeiras. A combinacgéo
desses fatores representa uma ameaca direta a infraestrutura urbana e a seguranca
da populacao, especialmente em regides como a Zona Noroeste e a Zona Sudeste,
que ja enfrentam problemas de alagamentos durante mareés altas e chuvas fortes.

A area da Ponta da Praia é um exemplo claro dos efeitos da elevagéo do nivel
do mar. Essa regido, que ja sofre ha décadas com erosao costeira — agravada pela
urbanizacdo e construcdo de avenidas a beira-mar — esta se tornando ainda mais
vulneravel as marés e ressacas. A perda da faixa de areia ao longo da costa reduz a
capacidade natural da praia de absorver o impacto das ondas, o que pode levar a
inundacdes mais frequentes e intensas (Agéncia Fapesp, 2015).

Os modelos climaticos utilizados no estudo sugerem que, se as tendéncias
atuais continuarem, as areas mais baixas e proximas aos canais da cidade estarédo
entre as mais afetadas. A Zona Noroeste, por exemplo, que ja experimenta
inundacdes periodicas durante tempestades, pode sofrer impactos ainda maiores a
medida que o nivel do mar continua subindo. Nessa regido, como mostra na Figura
26, a agua da maré alta muitas vezes ndo consegue escoar adequadamente,

resultando em alagamentos graves e frequentes.

Figura 26 — Maré Alta na orla da praia

Fonte: G1, 2021

Santos possui uma longa série de dados sobre mudancas do nivel do mar, com
registros iniciados em 1944, coletados por meio de marégrafos instalados no Porto de

Santos. Esses dados historicos foram posteriormente complementados com medigfes
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mais recentes realizadas por satélites. Essa base de informacdes detalhada permite
projetar cenarios futuros com maior precisdo, fornecendo subsidios para o
planejamento de a¢Bes de mitigacdo e adaptacdo as mudancgas climéticas na cidade
(Agéncia Fapesp, 2015).

No entanto, além das solucfes de engenharia, também é crucial investir em
educacdo ambiental e no envolvimento da comunidade. Ao conscientizar 0s
moradores sobre 0s riscos crescentes associados a elevacdo do nivel do mar e
preparar a populacao para as mudangas que estéo por vir, Santos pode fortalecer sua
resiliéncia e minimizar os impactos socioeconémicos das inundacdes.

Dessa forma, a cidade de Santos se encontra em um ponto critico, em que a
implementacdo de medidas adaptativas, somada a conscientizacdo publica, sera
essencial para lidar com os efeitos das mudancas climéticas e da elevacédo do nivel

do mar nas préximas décadas.

4.4 Andlise indices pluviométricos

A precipitagdo é um dos elementos climaticos mais criticos para o equilibrio
ambiental e o funcionamento dos setores produtivos, influenciando diretamente areas
como agricultura, abastecimento hidrico, energia e ecossistemas locais (Syngenta,
2023). A analise dos indices pluviométricos de Santos, coletados através da
plataforma Meteored entre 2013 e 2023, mostra variacdes significativas nas chuvas
ao longo dos anos, refletindo padrdes climaticos que afetam tanto a vida urbana
guanto a rural na regido. Esses dados apontam para uma crescente imprevisibilidade
no regime de chuvas, com periodos de seca prolongadas intercaladas por episédios
de chuvas intensas, 0 que acentua a necessidade de uma abordagem mais robusta
no gerenciamento de riscos ambientais e na preservagao dos recursos naturais.

A plataforma Meteored, reconhecida por fornecer dados meteoroldgicos
confiaveis e em tempo real, permitiu que essa analise aprofundada do comportamento
pluviométrico de Santos fosse realizada com precisdo. Os dados indicam que a
precipitacdo meédia anual tem oscilado de forma marcante, o que pode estar associado
tanto a fatores locais, como o desmatamento e a urbanizagéo, quanto a fendmenos
climaticos globais, como 0 aquecimento das aguas oceanicas e as mudangas nas
correntes atmosféricas. Com a crescente ocorréncia de eventos climaticos extremos,

como tempestades e enchentes, torna-se fundamental entender as tendéncias
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climaticas reveladas por esses indices pluviométricos. Essa compreensao permite
prever mudancas no comportamento do clima, como a intensificacdo de chuvas em
determinadas estacdes e a reducdo em outras, 0 que pode ter graves consequéncias
para a sociedade, o meio ambiente e a economia local. Por exemplo, as enchentes
causadas pelo excesso de chuvas tém impactado negativamente a infraestrutura
urbana, gerando transtornos no transito, prejudicando o comércio e colocando em
risco a seguranca da populacéo (Meteored, 2024).

Além de revelar o comportamento historico das chuvas, esses dados servem
como uma base sélida para o desenvolvimento de politicas publicas voltadas a gestao
de recursos hidricos. Eles sdo essenciais para o planejamento de acfes preventivas
que visem mitigar os efeitos de eventos climaticos extremos, como a construcao de
sistemas de drenagem mais eficientes e a criacdo de reservatorios que possam
armazenar agua durante os periodos de maior abundancia de chuvas.

Diante desse cenario, a cidade de Santos e as regides circunvizinhas devem
se preparar para lidar com os desafios impostos pelas mudancas nos padrdes de
precipitagdo. A utilizacdo de dados detalhados e precisos, como os fornecidos pela
Meteored, € indispensavel para que autoridades e gestores publicos possam com
base, formular politicas mais eficazes de adaptacao climatica. Essas politicas néao
apenas ajudardo a minimizar 0s impactos negativos das variacdes pluviométricas,
mas também contribuirdo para a construcdo de uma economia local mais resiliente e

ambientalmente sustentavel.

4.5. Analise dos dados pluviométricos De acordo com Meteored (2013-2023)

2013: O ano de 2013 foi marcado pela auséncia de chuvas na maior parte dos
meses, exceto em novembro, quando houve um evento pluviométrico extremo,
acumulando 600 mm. Este més atipico pode estar associado a um fendmeno
meteoroldgico especifico, como a ocorréncia de tempestades tropicais ou sistemas
frontais, que podem resultar em chuvas intensas em um curto periodo. Esse evento
singular destaca a vulnerabilidade da regido a eventos climaticos severos, levantando
guestdes sobre a adequacdo da infraestrutura para lidar com tal quantidade de
precipitagdo em um espaco tao curto de tempo. O impacto das chuvas intensas pode

resultar em enchentes, deslizamentos de terra e danos a infraestrutura, além de afetar
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a saude publica, especialmente em areas urbanas onde o escoamento da agua é
comprometido.

2014-2016: Nos anos seguintes, 2014, 2015 e 2016, a tendéncia de baixa
precipitagdo foi observada, com os meses predominantemente secos. Embora o
volume total de chuvas tenha permanecido baixo, alguns meses pontuais mostraram
registros de precipitacdo, embora ndo sejam expressivos em comparacao ao evento
de 2013. Esse padréo de seca pode estar relacionado a fenbmenos climaticos como
El Nifio, que impactam as correntes atmosféricas e, consequentemente, os padrdes
de chuvas em varias regides (Syngenta, 2023). A escassez de agua durante esses
anos ressalta a necessidade de implementar sistemas de irrigacdo eficientes para a
agricultura e de realizar campanhas de conscientiza¢éo sobre a conservacéao de agua.
Além disso, a continuidade das secas pode levar a problemas relacionados ao
abastecimento hidrico, tanto para 0 consumo humano quanto para a agricultura,
resultando em desafios significativos para a seguranca alimentar e a sustentabilidade.

2017-2019: A partir de 2017, os indices comecaram a apresentar uma leve
recuperagcdo, com uma variacdo sazonal mais perceptivel. Durante esses anos, as
chuvas voltaram a aparecer em meses que historicamente apresentavam pouca
precipitacdo. Contudo, os volumes totais ainda estavam aquém do ideal para a
manutenc¢do da saude dos ecossistemas e o0 abastecimento de agua. A recuperacao
parcial da precipitacdo indica uma possivel mudanca nas condi¢des climaticas, mas
n&o é suficiente para reverter os danos acumulados em anos de seca. E crucial que
os planejadores urbanos e os responsaveis pela gestao de recursos hidricos analisem
esses dados para preparar respostas adequadas e sustentaveis (Setti, et al, 2000). A
falta de agua em determinados periodos pode ainda provocar o aumento do consumo
de Agua subterranea, levando a degradacdo dos aquiferos locais e potencialmente
criando um ciclo vicioso de escassez hidrica.

2020-2021: O impacto das mudancas climaticas comecou a ser notavel.
Eventos climéticos extremos, como secas prolongadas e chuvas torrenciais, tornaram-
se mais frequentes, refletindo um cenario de instabilidade. Os meses de verao
mostraram um aumento significativo na precipitagéo, enquanto os meses de inverno
mantiveram-se secos. Essa oscilacdo acentuada entre periodos de seca e chuvas
intensas levanta preocupacdes sobre a gestdo dos recursos hidricos. A volatilidade
dos padrdes pluviométricos pode dificultar o planejamento de atividades agricolas e a

alocacao de 4gua para diferentes usos. Para o0s agricultores, essa incerteza climatica
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pode resultar em perdas de safras e diminuicdo da producao agricola. Além disso, as
cidades devem estar preparadas para enfrentar os desafios impostos por alagamentos
e erosdo em decorréncia das chuvas intensas, 0 que pode exigir investimentos em
infraestrutura de drenagem.

2022-2023: Nos ultimos dois anos, os dados pluviométricos indicaram uma
nova fase de transicdo. A quantidade de chuva aumentou em varios meses, com
episédios significativos de chuvas intensas, especialmente no verdo. Contudo, ainda
se observam meses com indices abaixo da média histérica, indicando que, embora
haja um aumento nas precipitacfes, a variabilidade climatica continua a ser uma
preocupacao. Essa situacdo requer uma abordagem proativa na gestao de recursos
hidricos, incluindo a implementacéo de técnicas de captacdo de 4gua da chuva e a
construcdo de reservatérios que possam armazenar a agua durante periodos de
chuva intensa. O planejamento urbano também deve levar em consideracéo os riscos
associados as inundacfes, desenvolvendo solucdes que minimizem os impactos

sociais e econdmicos de tais eventos (Prefeitura de Santos, 2024).

Tabela 2: indices Pluviométricos Mensais e Anuais de Santos (2013-2023)

Estatistica Valores registrados (mm)

Média Anual (mm) 924,09

Desvio Padrao Anual (mm) Aproximadamente 250

Méaximo Anual (mm)

1.420 (2023)

Minimo Anual (mm) 580 (2014)
Média Mensal (mm) 77,04
Variagao Anual (mm) 840

Fonte: Meteored, 2024

O ano de 2023 apresentou a maior precipitacdo, enquanto 2014 teve a menor,

refletindo a crescente imprevisibilidade no regime de chuvas.

A média mensal sugere que os meses de janeiro, fevereiro e marco tendem a

ser 0s mais chuvosos, enquanto os meses de junho, julho e agosto sdo os mais

SecCos.
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4.6. indices pluviométricos e suas implicacdes ambientais

As flutuacBes nos indices pluviométricos exercem um impacto profundo e direto
tanto sobre a sociedade quanto sobre o meio ambiente, revelando-se em uma gama
de desafios e consequéncias que exigem respostas eficazes.

Por outro lado, chuvas intensas podem gerar outro conjunto de problemas
criticos, como enchentes, que ndo apenas inundam areas urbanas e rurais, mas
também provocam a erosdo do solo, deteriorando a qualidade da terra para a
agricultura e destruindo areas de cultivo. A forca das aguas pode comprometer
significativamente a infraestrutura urbana, como estradas, pontes, sistemas de
saneamento e habitaces, resultando em prejuizos econdmicos consideraveis e
colocando em risco a seguranca da populacdo. As enchentes também aumentam o
risco de deslizamentos de terra em areas montanhosas ou mal urbanizadas, tornando
mais grave os danos humanos e materiais.

Esses extremos climaticos, que variam entre a escassez hidrica e 0 excesso
de agua, evidenciam a necessidade urgente de um planejamento holistico que
considere os diferentes cenarios possiveis e esteja preparado para lidar com ambos
os fendmenos (Marengo, 2008). A construcao de sistemas de drenagem adequados,
como canais e reservatorios capazes de conter grandes volumes de agua durante
periodos de chuvas intensas, € uma estratégia essencial para mitigar os impactos das
inundacdes. A criacdo de areas de retencdo de agua, como bacias de contencéo e
zonas Umidas urbanas, também contribui para absorver o excesso de agua, ao
mesmo tempo em que ajuda a recarregar os lencois freaticos.

Além disso, o uso eficiente e racional dos recursos hidricos, tanto no meio
urbano quanto rural, é fundamental para garantir que as populacdes possam contar
com um abastecimento adequado, mesmo em momentos de crise hidrica.

A educacédo da populacéo sobre o uso responsével da agua € outro fator crucial
na promocao de uma cultura de sustentabilidade. O envolvimento da sociedade em
praticas de conservacao da agua, como o reaproveitamento de aguas pluviais, 0 uso
de tecnologias que economizam agua e a conscientizagcdo sobre a importancia de
preservar 0Ss recursos naturais, € essencial para reduzir o consumo excessivo e evitar
o desperdicio.

Quando se analisam os indices pluviométricos de Santos entre 2013 e 2023,

observa-se um cenario climatico complexo marcado por variagdes significativas nas
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precipitacdes. A analise desses dados revela um aumento na incidéncia de eventos
climaticos extremos, como secas prolongadas seguidas por chuvas intensas, o0 que
destaca a vulnerabilidade da regido as mudancgas climaticas globais.

A construcdo de infraestruturas mais resilientes, a diversificagdo de técnicas
agricolas e a implementacéo de politicas de conservacdo da agua sdo medidas que
podem ajudar a enfrentar esses fendmenos.

Além disso, a conscientizagdo publica sobre a importancia da gestao hidrica é
essencial para o desenvolvimento sustentavel de Santos. A adocéo de politicas de
gestao integrada dos recursos hidricos, que considerem tanto as necessidades de
curto prazo quanto as consequéncias de longo prazo, € vital para assegurar que a
cidade e sua populacdo estejam mais bem equipadas para lidar com as incertezas
climaticas futuras (Setti et al, 2000).

E igualmente importante que a pesquisa cientifica continue a monitorar e
analisar os padrfes climaticos, fornecendo dados precisos e atualizados que possam
orientar a formulagéo de politicas publicas eficazes. O investimento em ciéncia e
tecnologia, bem como em ferramentas de monitoramento climatico, permitird que as
autoridades locais antecipem crises e respondam de maneira proativa aos desafios
impostos pelo clima. Dessa forma, a resiliéncia da cidade e de seus habitantes sera
fortalecida, permitindo que Santos se adapte de forma eficiente as mudancas

climaticas e garanta um futuro sustentavel para todos.

4.7 Impacto das marés altas e chuvas nos canais

Os sete canais de Santos, projetados para o escoamento eficiente das aguas
pluviais, enfrentam desafios consideraveis, especialmente durante periodos de marés
altas e chuvas intensas, quando a capacidade de drenagem é frequentemente
colocada a prova. A tabela 3 apresenta as vazées maximas originalmente projetadas
para cada canal e as vazdes atuais que resultam em transbordamentos, evidenciando
a necessidade de atualizagbes no sistema para atender as demandas

contemporaneas.
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Tabela 3 — Vazao maxima e atualizadas

Canal Vazéo Maxima Projetada Vazéo Atual para
(m3/s) Transbordamento (m?3/s)
Canal 1 10 50-60
Canal 2 15 70-80
Canal 3 20 90-100
Canal 4 25 110-120
Canal 5 30 130-140
Canal 6 20 80-90
Canal 7 40 150-160

Construida a partir de fonte: Prodesan, 2019.

Essa discrepancia explica as frequentes inundacdes e enchentes em areas
vulneraveis, como a comunidade Dique Vila Gilda. Além disso, os problemas
relacionados a poluicdo e ligacBes clandestinas de esgoto agravam ainda mais a
situacéo (Clube do Jornalismo, 2023).

Quando a vazdo de um canal ultrapassa sua capacidade projetada, como no
caso do Canal 1, que aguenta até 10 m3/s e comeca a transbordar quando a vazao
chega a 50-60 m?/s, o risco de inundacdes e enchentes aumenta significativamente.
Se a vazao for ainda maior, como os 30 m3/s que mencionou, o0 sistema de drenagem
do canal sera incapaz de conter a quantidade de &gua. Isso resulta em
transbordamentos mais frequentes, alagando as areas ao redor e afetando as
comunidades mais vulneraveis.

No caso do Canal 1, uma vazao de 30 m3/s ja representaria um aumento
consideravel sobre a capacidade maxima projetada e um risco substancial de
extravasamento. Esse tipo de sobrecarga comprometeria a eficacia do sistema de
drenagem e contribuiria para a degradacédo das condi¢bes urbanas, com impactos
diretos na seguranca da populacao e na infraestrutura local. Portanto, € essencial que
0s canais sejam reformados e adaptados para lidar com essas mudangas no volume
de agua, considerando as previsdes de crescimento urbano e o0 aumento das chuvas
intensas, que tém se tornado mais frequentes devido a fatores climaticos e urbanos.

Embora a rede de esgoto de Santos seja separada dos canais, existe o

problema das ligacdes clandestinas, onde residuos de banheiros, pias e caixas de
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gordura acabam sendo direcionados para 0s canais. Isso contribui para a
contaminagcdo das aguas e prejudica tanto o funcionamento da infraestrutura de
drenagem quanto a qualidade da agua que chega as praias.

A introduc&o do Programa Detecta pela Prefeitura de Santos, em abril de 2023,
visa combater essa poluicdo. O programa se dedica a identificar as fontes poluidoras
dos canais e melhorar a qualidade da agua, separando adequadamente os residuos
urbanos e eliminando as ligag@es clandestinas. No entanto, esse processo € lento, e
as inundagbes continuam a ocorrer devido a ma gestdo das aguas e a deterioracdo
dos canais (Rodrigues, 2024).

A alta das marés também desempenha um papel significativo nos problemas
de transbordamento. Quando as marés altas coincidem com chuvas fortes, os canais
ndo conseguem conter a quantidade de 4gua, levando a enchentes nas areas baixas
da cidade. Esta situacao, agravada pela falta de manutencao e planejamento urbano
adequado, é uma demonstracdo clara de que o0s canais ja ndo atendem as
necessidades da populagao.

A longo prazo, € necessario mais do que apenas monitorar a poluicdo. O
sistema de canais precisa ser reformado e atualizado para suportar o aumento das
chuvas e a urbanizacéo descontrolada (Funasa, 2015). Solu¢Bes sustentaveis, como
a criacdo de areas de infiltracdo, parques e drenagens menores, devem ser integradas
ao sistema existente, garantindo uma gestdo de dguas mais eficaz e protegendo a

populacdo vulneravel contra enchentes recorrentes.

4.8. Bacias de Contencao

A cidade de Santos tem implementado uma série de iniciativas inovadoras para
melhorar a gestédo da drenagem urbana e reduzir a poluicdo nos canais, com destaque
para a instalacdo de barreiras ecoldgicas e o uso de plantas aquaticas. Estas acfes
estdo alinhadas com conceitos modernos de infraestrutura verde e a integragéo de
sistemas verdes e cinzas (Prefeitura de Santos, 2024)

Bacias de contencéo, infraestrutura verde e integracao entre sistema verde e
sistema cinza em Santos sdo elementos essenciais para 0 manejo sustentavel das
aguas pluviais na cidade.

As bacias de contencdo sdo areas projetadas para captar e armazenar

temporariamente aguas pluviais durante eventos de chuva intensa. Essas estruturas
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ajudam a reduzir o volume de agua que escoa rapidamente para 0s canais € cursos
d'agua, minimizando o risco de enchentes e inunda¢cdes em areas urbanas.

A infraestrutura verde engloba elementos como parques, jardins, &reas verdes
permeaveis e sistemas naturais de filtragem de agua. Essas soluc¢des séo projetadas
para promover a infiltracdo da agua no solo, melhorar a qualidade da agua e
proporcionar espacos de lazer e recreacdo para a comunidade. A integracdo entre
sistema verde e sistema cinza refere-se a combinacdo harmoniosa de tecnologias
convencionais, sistema cinza, e praticas baseadas na natureza, sistema verde, no
planejamento e na gestao das aguas pluviais.

Em Santos, essas abordagens sao fundamentais para aumentar a resiliéncia
urbana diante das mudancas climéaticas e do crescimento urbano. Ao implementar
bacias de contencéo, promover infraestrutura verde e integrar sistemas de manejo de
aguas pluviais, a cidade pode reduzir os impactos negativos das chuvas intensas,
melhorar a qualidade ambiental e proporcionar um ambiente mais saudavel e
sustentavel para seus moradores.

Em Santos, a estratégia de utilizar plantas aquaticas como 0s aguapés nos
canais complementa essa abordagem. As plantas ajudam a filtrar a agua, reduzindo
a quantidade de residuos sélidos e contaminantes que chegam ao mar. Esta pratica
nao sO6 melhora a qualidade da 4gua, mas também contribui para a mitigacdo das
inundacdes, funcionando como mini bacias de contencédo que seguram e tratam a
agua das chuvas antes que ela entre nos sistemas de drenagem mais amplos, como

mostra na Figura 27.

Figura 27 - Bacias de Contenc¢édo: Exemplo de infraestrutura verde para manejo de aguas
pluviais em Santos.

Fonte: Prefeitura de Santos, 2023.

A infraestrutura verde é um conceito que envolve o uso de soluc¢des naturais

para resolver problemas urbanos e ambientais, como o gerenciamento da agua das
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chuvas, a melhoria da qualidade do ar e a reducao da poluicdo. Em vez de se basear
apenas em infraestruturas construidas com materiais convencionais como concreto e
aco, a infraestrutura verde foca em criar sistemas que imitam ou integram processos
ecolégicos naturais. Esses sistemas podem incluir &reas verdes, parques, zonas de
infiltracdo de agua, telhados verdes, sistemas de drenagem naturais e 0 uso de
vegetacao para melhorar o ciclo da agua e a biodiversidade em areas urbanas.

Na cidade de Santos, a implantacdo de eco barreiras com plantas aquéticas
nos canais € um exemplo concreto e inovador de infraestrutura verde. Essas barreiras
ecologicas sao criadas a partir de galdes de plastico reciclados, que flutuam nos
canais e servem como suporte para o crescimento de aguapés-plantas aquaticas que
tém a capacidade de filtrar a agua, absorvendo poluentes e retendo residuos solidos.
Além de sua fungdo ambiental, esse sistema também tem um impacto visual positivo,
embelezando o ambiente urbano com elementos naturais. Ao melhorar a qualidade
da &gua que circula nos canais e aumentar a eficiéncia do sistema de drenagem,
essas eco barreiras sdo uma solucéo sustentavel e multifuncional, que resolve varios
problemas simultaneamente, desde a poluicdo até o manejo das aguas pluviais
(Prefeitura de Santos, 2023).

O uso dessas solucdes naturais também ajuda a combater os efeitos das
mudancas climaticas, que incluem o aumento das chuvas intensas e das marés altas,
fatores que tém contribuido para o aumento das enchentes em Santos. Ao
implementar sistemas que facilitam a drenagem natural e filtram os poluentes, a
cidade promove uma abordagem mais resiliente e adaptada aos desafios futuros.
Além disso, 0 uso de materiais reciclados torna o projeto ainda mais sustentavel,
minimizando o impacto ambiental tanto na sua criacdo quanto na sua operagao
continua. Isso exemplifica como a infraestrutura verde pode ser uma solucdo
econdmica, eficiente e ecologicamente correta para problemas urbanos complexos.

A integracdo entre sistemas verdes e cinzas é um elemento-chave para a
criacdo de uma infraestrutura urbana mais eficiente e sustentavel. Os sistemas
verdes, como as eco barreiras e 0 uso de plantas aquaticas, sdo combinados com
infraestruturas tradicionais - também conhecidas como infraestruturas cinzas - para
criar um sistema hibrido (Prefeitura de Santos, 2023). A infraestrutura cinza, composta
por canais de drenagem, tubulacfes e sistemas de esgoto tradicionais, € essencial
para o funcionamento basico das cidades, mas muitas vezes € insuficiente para lidar

com problemas modernos, como as mudancgas climéticas e a urbanizacéo acelerada.



69

Em Santos, essa integracéo pode ser observada no uso das eco barreiras como
complemento aos canais de drenagem existentes, que foram projetados no inicio do
século XX e agora enfrentam limitacdes para atender a crescente demanda urbana.
Ao introduzir elementos naturais como 0s aguapés e utilizar materiais reciclados, o
sistema de canais torna-se mais eficiente na contencéo e filtragem da agua, ajudando
a evitar que grandes quantidades de residuos solidos e poluentes cheguem ao mar.
Essa combinacdo entre tecnologias modernas e solugbes naturais permite néo
apenas melhorar o desempenho do sistema de drenagem, mas também reduzir o
impacto ambiental das infraestruturas urbanas.

Além disso, essa integracdo ndo se limita a funcionalidade técnica, mas
também reflete uma mudanca de paradigma no planejamento urbano, onde a
sustentabilidade e a resiliéncia estdo cada vez mais no centro das decisdes. Ao utilizar
a vegetacao e outros elementos naturais para melhorar o desempenho dos sistemas
de drenagem e contencédo de enchentes, Santos estd promovendo uma abordagem
holistica e integrada para a gestdo ambiental. O uso de eco barreiras como solucéo
para o controle da poluicdo e das enchentes também contribui para a modernizacéo
das infraestruturas urbanas tradicionais, que muitas vezes estdo sobrecarregadas e
precisam ser atualizadas para enfrentar os desafios contemporaneos (Prefeitura de
Santos, 2023).

Essas barreiras ecoldgicas também sdo um exemplo tangivel de como as
solugdes sustentaveis podem ser implementadas de forma pratica e acessivel,
utilizando tecnologias de baixo custo, como galdes reciclados, e recursos naturais,
como as plantas aquaticas. A utilizacdo desses sistemas verdes como parte da
infraestrutura urbana de Santos ndo s6 melhora a qualidade da &agua e o
funcionamento dos canais, mas também representa um avancgo significativo na
estratégia de gestdo ambiental da cidade. Essa abordagem integrada ajuda a proteger
o0 meio ambiente e a melhorar a qualidade de vida dos moradores, mostrando que é
possivel conciliar desenvolvimento urbano e sustentabilidade.

A cidade de Santos esta demonstrando como a integracdo entre sistemas
verdes e cinzas pode ser efetiva na gestdo de aguas pluviais e na mitigacdo de
problemas ambientais urbanos. Projetos como as eco barreiras com aguapés sao
fundamentais para conter o lixo antes que ele chegue as praias, promover a melhoria
da qualidade da agua dos canais e fomentar a sustentabilidade urbana, como mostra
na Figura 28 (Prefeitura de Santos, 2024).
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Figura 28 — Barreira flutuante para evitar despejo de residuos no mar
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Fonte: Prefeitura de Santos, 2024.

A cidade de Santos € um exemplo inspirador de como a integracdo entre
sistemas verdes e cinzas pode ser efetiva na gestdo de aguas pluviais e na mitigacao
de problemas ambientais urbanos. Projetos inovadores, como as eco barreiras com
aguapeés, estdo sendo implementados para conter o lixo antes que ele chegue as
praias, melhorar a qualidade da agua dos canais e fomentar a sustentabilidade
urbana.

Essas eco barreiras sédo fundamentais para proteger os canais de Santos, que

incluem:

- Canal 1: com eco barreiras instaladas na Avenida Pinheiro Machado
- Canal 2: com projetos de revitalizacdo em andamento

- Canal 3: com iniciativas de limpeza e manutenc¢ao regular

- Canal 4: com implementacgé&o de sistemas de drenagem eficientes

- Canal 5: com projetos de paisagismo e arborizacdo

- Canal 6: com melhorias na infraestrutura de esgoto

- Canal 7: com monitoramento constante da qualidade da agua

Esses esforgos estéo diretamente relacionados aos sete cais de Santos, pois a
gestdo eficaz das aguas pluviais e a mitigacdo de problemas ambientais urbanos sédo
essenciais para manter a salde dos ecossistemas marinhos e garantir a
sustentabilidade da cidade.

Além disso, a Prefeitura de Santos esta trabalhando para integrar os sistemas

verdes e cinzas, criando um modelo de gestdo urbana sustentavel que pode ser
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replicado em outras cidades. E um exemplo de como a inovacgéo e a colaboracio
podem fazer uma diferenca significativa no meio ambiente e na qualidade de vida dos
cidadéaos.

Com o apoio de programas como o Programa de ldentificagéo das Fontes de
Residuos Marinhos e o Fundo Municipal de Preservacdo e Recuperacdo do Meio
Ambiente, Santos esta avancando na implementacdo de praticas inovadoras e
sustentiveis. Essas acdes ndo sO beneficiam o meio ambiente, mas também
melhoram a qualidade de vida dos moradores, mostrando que é possivel harmonizar

desenvolvimento urbano com conservacdo ambiental.
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5 GESTAO DA DRENAGEM EM PROL DA SUSTENTABILIDADE

A gestdo de drenagem urbana é importante para garantir a sustentabilidade e
a resiliéncia das cidades, especialmente em regides vulneraveis a inundac¢des, como
Santos. As politicas publicas de drenagem tém como objetivo mitigar os efeitos
negativos da urbanizacéo sobre o ciclo hidrologico, controlar a poluicdo das aguas e
prevenir inundacdes, o que é vital para a protecdo da saude publica e do patriménio
(Medau, 2018)

Um servico de drenagem bem planejado e estruturado traz inumeros
beneficios, que vao desde a valorizacdo imobiliaria até a reducdo de custos com a
manutencdo de infraestruturas urbanas, como vias publicas, além de diminuir os
danos materiais e mitigar o risco de perdas humanas em casos de desastres naturais
(Medau, 2018).

Ao garantir o escoamento rapido das aguas superficiais, especialmente em
areas sujeitas a chuvas intensas, um sistema eficaz contribui significativamente para
a melhoria da circulacdo de veiculos e pedestres, além de minimizar impactos
ambientais negativos, como a eroséo do solo e a poluicédo hidrica. Esses fatores séao
essenciais ndo apenas para a protecdo do patriménio urbano, mas também para a
preservacdo da qualidade de vida nas cidades, conforme aponta Medau (2018),
reforcando a importancia de politicas publicas que priorizem o desenvolvimento
sustentavel das areas urbanas e a seguranca de seus habitantes.

Conforme estabelecido pela Lei n® 11.445/2007, que define diretrizes nacionais
para o saneamento basico, € mandatoério que todas as areas urbanas disponham de
servicos de drenagem e manejo das aguas pluviais, além de limpeza e fiscalizacao
preventiva das redes. Essas medidas sdo essenciais para garantir a salde publica e
a seguranca do patriménio (Brasil, 2007).

Para enfrentar os desafios da impermeabilizagdo do solo, o planejamento
urbano deve integrar a gestdo de drenagem, promovendo a criacdo de areas verdes
e aimplementacéo de pavimentos permeéaveis. Em Santos, essa abordagem se reflete
na manutencgéo e expansédo dos canais de drenagem, que desempenham um papel
critico no controle das aguas pluviais. A infraestrutura existente, que inclui canais
subterraneos e sistemas de bombeamento, demonstra como a cidade tem se

adaptado para gerenciar grandes volumes de agua.
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A dimenséo urbana da gestdo dos canais implica a integracdo desses sistemas
as politicas de planejamento urbano. O desenvolvimento sustentavel das cidades
exige que a infraestrutura de drenagem seja considerada no contexto mais amplo do
uso do solo, da mobilidade urbana e da gestéo de residuos. Isso significa que projetos
de urbanizacdo devem incluir estratégias para proteger e valorizar os canais, evitando
a impermeabilizacdo excessiva do solo e incentivando a criacdo de espacos publicos
gue promovam a convivéncia e a interagcdo com a natureza (Medau, 2018).

A abordagem integrada a gestdo dos canais de drenagem também pode
estimular a inovacdo. Por exemplo, a colaboracdo entre engenheiros, urbanistas,
bidlogos e socidlogos pode resultar em solugdes criativas que atendam as
necessidades da cidade de maneira holistica. Projetos que unem tecnologia e
natureza, como os sistemas de drenagem sustentavel, podem ser desenvolvidos para
mitigar os efeitos das chuvas intensas, promover a biodiversidade e melhorar a
qualidade de vida nas areas urbanas.

A necessidade de integrar diferentes areas de conhecimento na gestdo dos
canais de drenagem em Santos é evidente. A colaboracdo entre disciplinas
ambientais, sociais e urbanas ndo apenas enriquece 0 processo de tomada de
decisdo, mas também promove uma gestdo mais sustentavel e eficaz, capaz de
enfrentar os desafios contemporéaneos da cidade

Satiro et al. (2019) destacam que um sistema de drenagem bem estruturado
pode reduzir significativamente os impactos negativos sobre a populacdo e o meio
ambiente, melhorando a qualidade de vida dos moradores e diminuindo os gastos
publicos relacionados a reconstrucdo de pavimentos, ao tratamento de doencas e a
limpeza de ruas apdés chuvas.

Para lidar com periodos de chuvas intensas, medidas estruturais de drenagem,
como a construcdo de reservatérios de retencdo e detencdo, sdo vitais. Os
reservatorios de retencdo controlam tanto o pico quanto o volume do escoamento,
enquanto 0s reservatérios de detencdo, geralmente secos, armazenam
temporariamente a agua da chuva, minimizando picos de vazao que podem levar a
enchentes.

Medidas ndo estruturais, como legislagbes e politicas de uso do solo, sdo
igualmente importantes. O Plano Diretor de Drenagem Urbana de Santos deve incluir

diretrizes para novos desenvolvimentos, assegurando que ndo aumentem a vazao
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maxima a jusante. Leis municipais podem exigir que novos empreendimentos adotem
solucBes de controle de aguas pluviais em suas construcdes (Satiro et al. 2019).

A participacdo da comunidade e a educagao ambiental séo essenciais para a
gestdao eficaz da drenagem urbana. Programas de conscientizagdo sobre a
importancia do manejo adequado das aguas pluviais, bem como a promocéo de
praticas sustentaveis entre os cidaddos, podem reduzir a poluicdo e melhorar a
eficicia das infraestruturas de drenagem. Incentivar a participagéo publica na criagéo
e manutencédo de espacos verdes e &reas de infiltracdo também contribui para reforcar
a resiliéncia urbana.

Ademais, a adoc¢do de tecnologias modernas € crucial para a gestao eficiente
da drenagem urbana. Sistemas de monitoramento em tempo real, como sensores de
nivel de agua e estacdes meteoroldgicas, podem fornecer dados importantes para
uma gestao proativa de enchentes. A aplicacdo de modelos de simulacao hidrologica
permite prever eventos extremos e preparar respostas adequadas.

O financiamento adequado é fundamental para a implementacao e manutencéo
de infraestruturas de drenagem. Parcerias publico-privadas podem ser uma solucao
para garantir 0s recursos necessarios, além de buscar fontes de financiamento
sustentavel, como fundos de adaptacédo climatica e programas de desenvolvimento
urbano sustentavel.

A gestdo de drenagem urbana em Santos enfrenta desafios significativos,
especialmente diante da crescente urbanizacdo e das mudancas climéaticas que
aumentam a frequéncia e a intensidade das inunda¢des. No entanto, com politicas
publicas eficazes, planejamento integrado e a ado¢cédo de tecnologias inovadoras, é
possivel desenvolver um sistema de drenagem resiliente que protege a cidade e
melhora a qualidade de vida de seus habitantes.

Programas de revitalizacdo de areas verdes e a implementacao de pavimentos
permeaveis sdo considerados na estratégia de drenagem, visando a reducdo da
impermeabilizacdo do solo e o aumento da infiltracdo das aguas.

Com a participagdo ativa da comunidade, a educagdo ambiental e a
implementagcdo de politicas publicas bem estruturadas, Santos pode enfrentar os
desafios climaticos atuais e futuros, garantindo um futuro mais sustentavel e resiliente

para seus cidadaos
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5.1.0 papel dos canais na historia e identidade urbana de Santos

O impacto dos canais de drenagem nao se limitou a seu papel técnico de
controle de enchentes. A criagao dessa infraestrutura permitiu a expansao urbana da
cidade, uma vez que &reas anteriormente improprias para ocupacdo, devido aos
riscos de alagamento, puderam ser urbanizadas. 1sso viabilizou o desenvolvimento de
novos bairros residenciais e comerciais, transformando a paisagem urbana e
impulsionando o crescimento econdmico da cidade. Assim como muitos bens
patrimoniais em areas urbanas, 0s canais desempenharam um papel estratégico na
conformacao do espaco urbano de Santos, influenciando diretamente a maneira como
a cidade se expandiu e evoluiu ao longo das décadas. Os canais representam, de
certa forma, a resiliéncia da cidade e de seus habitantes diante dos desafios naturais.
A constante interacdo da populagdo com o0s canais — tanto durante periodos de
enchente quanto em momentos de tranquilidade — contribuiu para a criagdo de uma
relacdo simbolica com essas obras. A presenca visivel dos canais no espaco publico
e a sua funcao protetora reforcam seu status como simbolos culturais que refletem a
relacdo entre a cidade e a agua, bem como a capacidade da cidade de adaptar-se as
condicdes impostas pela natureza. Esta relagdo Unica entre os canais e a populacéo
faz com que essas estruturas sejam percebidas como algo que transcende sua funcéo
técnica, passando a fazer parte do imaginario urbano e da identidade cultural dos
santistas.

Ao longo dos anos, os canais também assumiram um papel significativo no
cotidiano dos moradores, sendo incorporados as suas rotinas e memorias. Quando
ocorrem as enchentes, quando os canais cumprem sua funcdo mais evidente, eles
relembram a populag¢do da sua importancia pratica. Contudo, em dias normais, eles
compdem a paisagem da cidade, servindo de espacos de convivéncia e circulacao.
Esse carater multifacetado dos canais, que atuam tanto como infraestrutura urbana
guanto como componentes visiveis e familiares da cidade, faz com que eles sejam
interpretados pela populacdo de maneiras diversas, agregando camadas de
significado cultural e simbolico a sua existéncia (Canclini, 1994).

Ademais, a arquitetura dos canais, com suas margens arborizadas e as
caracteristicas pontes que os cruzam, adiciona um elemento estético ao espacgo
urbano de Santos. Ao longo do tempo, esses elementos arquitetbnicos passaram a

ser identificados como marcos urbanos, reforcando a conexdao emocional dos
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habitantes com os canais. A coexisténcia de funcionalidade e estética reforca o
argumento de que os canais de Santos ndo sdo apenas um patrimoénio técnico, mas
também um patriménio cultural e visual, que molda a maneira como 0s santistas
percebem sua cidade e sua relagdo com o meio ambiente.

Assim, os canais de Santos exemplificam o modo como infraestruturas urbanas
podem transcender sua func&o original e adquirir significados culturais profundos,
tornando-se parte vital da historia e identidade de uma cidade. Como Canclini (1997)
sugere, o patriménio € dindmico e constantemente ressignificado pela populacéo, e
0sS canais de Santos sdo um excelente exemplo disso, pois evoluiram de simples
solucBes de engenharia para simbolos culturais que representam a relacdo Unica

entre a cidade, seus habitantes e o ambiente natural ao seu redor.

5.2. A democratizacdo do patriménio e ainclusao dos canais

Historicamente, a concepcdo de patriménio cultural esteve fortemente
associada a preservacao de monumentos excepcionais, edificios histéricos e obras
de arte, em especial dentro de um contexto europeu, influenciado pelo surgimento dos
Estados-nacdo no século XIX. Nesse periodo, 0s governos nacionais passaram a
assumir a responsabilidade de proteger esses bens culturais em nome da
coletividade, reconhecendo-os como simbolos da identidade e continuidade histérica
das nagdes, conforme destaca Canclini (1997).

A valorizagdo desses elementos era, em grande medida, fruto de uma viséo
elitista do patriménio, centrada em bens materiais de grande prestigio, como
catedrais, palacios e obras artisticas de relevancia monumental, o que reforcava uma
narrativa cultural focada nas classes dominantes. Essa abordagem restritiva
influenciou também as primeiras iniciativas de preservacao no Brasil, onde a atencéo
se voltava principalmente para a protecédo de construgcdes coloniais e monumentos
vinculados a elite politica e religiosa, relegando ao segundo plano outras
manifestacbes culturais, especialmente aquelas ligadas a cultura popular e as
comunidades marginalizadas. A centralidade desses bens materiais na definicdo de
patriménio, contudo, tem sido cada vez mais questionada, abrindo espaco para uma
visdo mais inclusiva que reconhece a importancia de preservar também o patrimoénio

imaterial e as tradi¢cfes culturais de diferentes grupos sociais.
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No entanto, a partir das décadas de 1960 e 1970, houve uma mudanca
significativa na forma como o patrimdénio cultural passou a ser compreendido. O
surgimento de novos movimentos sociais, aliados ao avango das discussdes sobre
direitos humanos e cidadania, gerou questionamentos sobre quem deveria ser
representado nas politicas de preservacdo. Essas décadas viram o florescimento de
uma visao mais democratica e inclusiva do patriménio, que considerava ndo apenas
0s bens culturais vinculados as elites, mas também os elementos que representassem
as diversas camadas da sociedade e seus modos de vida (Rodrigues, 2001). O
patrimdnio passou a ser entendido como um conceito mais amplo, incorporando
elementos do cotidiano, da cultura popular e da memoaria coletiva, refletindo as
mudancas no entendimento da cultura e da identidade.

A democratizacdo do conceito de patriménio trouxe a tona a necessidade de
reconhecer estruturas como os canais de drenagem de Santos como parte integrante
da heranca cultural da cidade. Se no passado apenas monumentos e edificios
grandiosos eram dignos de protecao, hoje se entende que o patrimonio cultural deve
incluir elementos que impactam diretamente a vida da populagéo e que refletem a
historia, a identidade e os desafios cotidianos de uma comunidade. A inclusdo dos
canais nesse rol de bens patrimoniais representa uma importante mudanca de
paradigma, na qual as infraestruturas urbanas séo valorizadas ndo apenas pelo seu
carater funcional, mas também pelo seu papel simbdlico na constru¢ao da cidade e
de suas narrativas (Rodrigues, 2001).

Além disso, o processo tradicional de preservacdo muitas vezes conferia aos
bens patrimoniais um status de sacralidade e prestigio, desconsiderando as vivéncias
cotidianas da populagcéo em relagcéo a esses bens. Esse distanciamento entre os bens
tombados e o cotidiano da populagéo criou uma visao hierarquizada do patriménio, na
gual apenas 0 que era visto como excepcional ou pertencente a elite cultural merecia
ser protegido. No entanto, ao integrar os canais de drenagem de Santos ao patriménio
da cidade, essa ldgica € subvertida. Santos ndo apenas reconhece a importancia
pratica dessas estruturas — que continuam a desempenhar um papel essencial no
controle de enchentes e na organizacdo urbana — mas também valoriza a memoria
social associada a eles.

A inclusdo dos canais como patrimbnio de Santos também reflete um
reconhecimento de que a memoria coletiva e a identidade cultural de uma cidade sao

formadas por uma vasta gama de experiéncias e vivéncias, muitas vezes conectadas
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a elementos do espaco urbano que ndo sédo imediatamente considerados patriménio
no sentido tradicional. Os canais, por estarem profundamente integrados a vida diaria
da populacdo, desempenham um papel importante na forma como os habitantes de
Santos se relacionam com a cidade e com sua histéria. Esses canais, além de suas
funcdes técnicas, tornaram-se simbolos de adaptacao, resiliéncia e convivéncia com
0 meio ambiente, demonstrando como a urbanizacdo pode responder aos desafios
geograficos de forma engenhosa.

Esse movimento em diregcdo a democratizacdo do patriménio promove uma
visdo mais inclusiva e participativa da preservacdo, onde os bens culturais séo
entendidos como representacfes vivas das experiéncias e das historias das
comunidades. Em vez de serem encarados como objetos fixos, isolados do cotidiano,
0s bens patrimoniais passam a ser compreendidos como parte do processo dinamico
de construcdo de identidades e memoarias. Ao valorizar estruturas como 0s canais de
drenagem, Santos da um passo importante no sentido de reconectar o patriménio com
a populacao, tornando-o mais acessivel e significativo para todos os cidaddos (Ballart,
1997).

5.3. Desafios na preservacao e gestdo dos canais de drenagem

A gestédo eficaz dos canais de drenagem urbana em Santos requer uma
abordagem interdisciplinar que una diferentes areas do conhecimento, incluindo
aspectos ambientais, sociais e urbanos (Prefeitura de Santos, 2023). Essa integracao
€ essencial para enfrentar os desafios complexos que surgem na preservacao e
manutencdo dessas infraestruturas, que desempenham um papel critico na gestédo
das aguas pluviais e na protecdo da cidade contra inundacdes.

A preservacdo dos canais de drenagem de Santos envolve uma série de
desafios que vao além da manutencdo fisica das estruturas. A gestdo desse
patrimdénio exige uma abordagem multidisciplinar, que considere aspectos ambientais,
urbanos e sociais. Como ocorre com 0s centros histéricos de muitas cidades, a
preservacdo dos canais requer um equilibrio entre manutencdo funcional e
preservacgao cultural Rodrigues (2001).

Em termos de politicas publicas, a gestado dos canais de drenagem deve ir além
da aplicacdo de técnica necessaria para garantir sua eficiéncia no controle de

enchentes, integrando também o envolvimento direto da populacao local nas decisfes
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sobre sua preservacdo e uso. Conforme argumenta Rodrigues (2001), a
democratizacdo do patrimonio implica a participacao ativa dos cidad&dos no processo
de preservacao, reconhecendo que o patriménio ndo é apenas um bem técnico ou
material, mas também simbdlico e socialmente construido. Nesse sentido, as
comunidades afetadas pelos canais, seja pelo seu papel funcional no controle das
aguas pluviais, seja pelo seu valor historico e cultural, devem ser ouvidas e envolvidas
nas discussdes sobre como essas estruturas devem ser geridas e preservadas. Essa
abordagem participativa ndo s6 amplia o entendimento sobre o valor dos canais como
patriménio, mas também fortalece o senso de pertencimento e responsabilidade
coletiva em relacéo a esses espacos. Ao integrar a técnica com o conhecimento local
e a participacdo comunitaria, as politicas publicas podem se tornar mais eficazes e
inclusivas, assegurando que as solucdes adotadas sejam nao apenas tecnicamente
viaveis, mas também socialmente justas e culturalmente respeitadas Rodrigues
(2001),

No ambito social, a gestdo dos canais de drenagem deve envolver as
comunidades locais, garantindo que suas vozes sejam ouvidas nas decisdes
relacionadas a preservacdo e manutencdo das infraestruturas. A participacdo da
populacdo € crucial, pois aqueles que vivem nas proximidades dos canais muitas
vezes possuem conhecimento valioso sobre o uso e a histdria dessas areas. A
educacdo ambiental e a conscientizacao da comunidade em relagcéo a importancia da
preservacao dos canais sdo fundamentais para fomentar um senso de pertencimento
e responsabilidade coletiva ( Prefeitura de Santos, 2020).

Além disso, é importante reconhecer que as comunidades mais vulneraveis sédo
frequentemente as mais afetadas pelos problemas de drenagem, como inundacdes e
poluicdo das &guas. Assim, as politicas publicas devem priorizar a incluséo social e a
equidade, garantindo que os beneficios da preservacdo dos canais sejam distribuidos
de forma justa.

Além disso, a ampliacdo geografica do conceito de patriménio, que passou a
incluir ndo apenas edificios isolados, mas também conjuntos urbanos, bairros
histéricos e territérios mais amplos, também se aplica ao caso dos canais de
drenagem. A preservagao dos canais ndo pode ser pensada de forma isolada, uma
vez que eles estdo profundamente conectados ao espac¢o urbano mais amplo de

Santos. Isso significa que politicas de preservacado devem considerar o entorno dos
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canais, as areas urbanas adjacentes e os impactos sociais e ambientais de qualquer

intervencao nessas areas.

5.4. Canais de Santos como patrimdnio ambiental e cultural

Além de seu valor como patrimonio cultural, os canais de drenagem de Santos
também desempenham um papel importante como patrimbnio ambiental. Sua
preservacdo estad diretamente ligada a capacidade da cidade de se adaptar as
mudancas climaticas e enfrentar os desafios cada vez maiores causados pelo
aumento da pluviosidade e pelo risco de inundacdes. Nesse sentido, 0s canais Sao
nao apenas uma obra do passado, mas também uma infraestrutura essencial para o
futuro sustentavel da cidade.

A integracao dos canais de drenagem de Santos nas politicas de preservacéo
e tombamento reflete a ampliacdo das tipologias de patrimbnio, defendida por
Rodrigues (2001), na qual ndo apenas monumentos excepcionais, mas também
infraestruturas urbanas e ambientais, passam a ser reconhecidos como parte
essencial da identidade cultural de uma cidade. Ao fazer isso, Santos ndo apenas
preserva seu passado, mas também se prepara para os desafios futuros, garantindo
gue essa infraestrutura continue a desempenhar seu papel vital na vida urbana.

Os canais de drenagem de Santos representam um exemplo claro de como a
nocéo de patrimonio pode se expandir para incluir elementos que, embora ndao sejam
tradicionalmente vistos como monumentos, desempenham um papel central na vida
cotidiana e na histéria de uma cidade.

Ao reconhecer os canais como parte de seu patriménio urbano e ambiental,
Santos adota uma abordagem mais inclusiva e democratica da preservacao, que
valoriza tanto o aspecto funcional dessas infraestruturas quanto seu valor simbdlico e
cultural. As politicas publicas voltadas para a preservacdo dos canais de drenagem
devem, portanto, integrar uma abordagem que considere a memdria social, a
participacédo cidada e a sustentabilidade, garantindo que essa estrutura continue a
beneficiar a cidade por muitas geragodes.
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5.5 O valor ambiental dos canais de drenagem de Santos

Além disso, o0 aumento da pluviosidade, que ja é elevado devido ao clima
tropical umido caracteristico da regido, impde um desafio adicional & infraestrutura de
drenagem urbana. Santos encontra-se ao sul do Tropico de Capricornio, sendo
influenciado por massas de ar quentes e Umidas que se deslocam do Oceano
Atlantico. Essas massas de ar sdo responsaveis por intensas precipitacdes ao longo
do ano, especialmente durante o verédo, quando as chuvas sdo mais frequentes e
volumosas.

O elevado indice pluviométrico, quando associado a sistemas de drenagem
ineficientes ou insuficientes, pode causar graves enchentes, afetando tanto areas
residenciais quanto comerciais, além de comprometer a infraestrutura urbana e os
servigcos essenciais da cidade (Porto de Santos, 2024).

Dessa forma, os canais de drenagem de Santos, projetados para conduzir as
aguas pluviais em direcdo ao mar, tornam-se fundamentais na prevencdo de
alagamentos. No entanto, com o aumento das chuvas intensas e a elevacgao do nivel
do mar, o sistema de drenagem enfrenta desafios crescentes. A manutencéo e a
modernizacdo continua dessa infraestrutura sdo necessarias para garantir que ela
seja capaz de suportar o crescente volume de agua, sobretudo durante as marés altas,
guando a capacidade de escoamento é naturalmente reduzida. Ademais, as solu¢cées
de drenagem precisam ser integradas com estratégias de adaptacdo as mudancas
climaticas, considerando a sustentabilidade e o impacto ambiental. A gestao eficiente
desses sistemas é essencial ndo apenas para proteger a populacdo de inundacdes,
mas também para garantir a resiliéncia da cidade frente as mudancas climaticas (Porto
de Santos, 2024).

A presenca de canais de drenagem bem estruturados € essencial para mitigar
os efeitos das chuvas intensas que ocorrem frequentemente na regido. Durante os
meses mais chuvosos, a umidade proveniente do oceano e a topografia montanhosa
promovem a ocorréncia de chuvas significativas. Nesses periodos, 0s canais
desempenham a funcéo critica de controlar o escoamento das aguas, evitando que
elas se acumulem em areas urbanas e causem danos a residéncias e infraestruturas.

O aumento do nivel do mar, uma consequéncia das alteragdes climaticas
globais, representa um desafio crescente para Santos, uma vez que a cidade esta

situada em uma area costeira. Os canais ajudam a regular o fluxo de agua,
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minimizando os impactos da elevacado do nivel do mar e a intrusdo de agua salgada
nas fontes de agua doce e nos ecossistemas locais (Funasa, 2015).

Os ventos predominantes da regido, como os do Sudeste e Leste, além das
brisas maritimas, contribuem para um microclima que, em conjunto com os canais de
drenagem, pode influenciar a dinamica ambiental local. Por meio da gestdo adequada
desses canais, € possivel ndo apenas controlar a dgua da chuva, mas também
promover a biodiversidade e a salde dos ecossistemas adjacentes. A vegetacdo nas
margens dos canais pode servir como uma barreira natural contra a erosao e ajudar
na filtragem de poluentes, contribuindo para a qualidade da agua que flui para o
oceano.

Dessa forma, os canais de drenagem de Santos sao muito mais do que simples
estruturas de engenharia. Eles representam um componente vital da infraestrutura
ambiental da cidade, fundamental para a resiliéncia urbana diante das mudancas
climaticas. A preservacdo e a gestdo eficaz desses canais Sd0 essenciais para
garantir um futuro sustentavel, onde as comunidades possam prosperar em harmonia

com o ambiente natural que as cerca.

5.6 Sustentabilidade e preservacao: preparando a infraestrutura para o futuro

No contexto da gestdo dos canais de drenagem urbana em Santos, é crucial
integrar solugbes que alinhem infraestrutura, biodiversidade e sustentabilidade. Os
canais nao sao apenas estruturas de engenharia, mas também desempenham um
papel vital como habitats para espécies de fauna e flora, além de atuarem como
corredores ecolégicos que ajudam a preservar a biodiversidade local. Esses
ecossistemas aquéticos sustentam o equilibrio ambiental e contribuem para a
resiliéncia urbana frente aos desafios climaticos.

Os impactos da erosao e do assoreamento, conforme observado por Willeman
et al. (2007), sdo preocupantes. Atividades agricolas em areas de encosta aumentam
a degradacéo das areas de preservacao, comprometendo a capacidade de drenagem
dos canais e prejudicando a fauna e a flora aquéticas. A implementacdo de medidas
de recuperacao, como a reintrodugéo da vegetacgao nativa, é essencial para estabilizar
margens, reduzir a erosao e melhorar a qualidade da agua. Essas praticas ndo apenas
restauram o0s ecossistemas, mas também contribuem para mitigar os efeitos das

mudancas climaticas.
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A recuperacdo da vegetacdo nativa nas margens dos canais de Santos e a
criacdo de corredores ecolégicos sdo essenciais para garantir a mobilidade das
espécies e a manutencdo da biodiversidade. Essas praticas ndo apenas promovem a
restauracdo do habitat, mas também ajudam a estabilizar as margens dos canais,
reduzindo a erosao e melhorando a qualidade da agua.

Inspirando-se em solugdes baseadas na natureza (SBN), ha exemplos
relevantes que ilustram como essas abordagens podem ser adaptadas a diferentes
contextos urbanos. Na Geul Catchment, nos Paises Baixos, a implementacao de
medidas como pavimentos permeaveis, bioswales e telhados verdes demonstrou uma
significativa reducdo nos picos de vazdo e um aumento na capacidade de
armazenamento de 4gua. Essas intervencdes reforcam a importancia de transformar
paisagens urbanas em sistemas mais resilientes a eventos extremos, como
inundacdes e secas (Brouwer et al., 2021).

Outro estudo, em Tam Ky, no Vietna, utilizou um framework para selecionar as
melhores SBNs, considerando beneficios ecossistémicos e preferéncias locais. O
projeto integrou ferramentas de analise multicritério para avaliar a eficacia das
solucbes, promovendo a participacdo publica no processo de decisdo. As medidas
aplicadas incluiram a restauracédo de vegetacao ribeirinha e a criacdo de zonas de
retencdo, abordando tanto os desafios de drenagem urbana quanto a conservacao da
biodiversidade (Nguyen et al., 2023).

Por fim, o projeto Room for the River, também nos Paises Baixos, oferece uma
abordagem inovadora para lidar com inundacées. Ao invés de construir apenas
barreiras, o projeto amplia os leitos dos rios, restaura areas alagadas naturais e
reconfigura margens para reduzir os impactos de enchentes. A iniciativa demonstrou
gue solucgdes de infraestrutura verde podem coexistir com o desenvolvimento urbano,
oferecendo beneficios tanto ecolégicos quanto econémicos (Klijn et al., 2018).

Esses exemplos reforcam o potencial das SBNs na adaptagcédo de Santos as
mudancas climaticas e na melhoria da resiliéncia urbana. A aplicacdo de praticas
como a recuperacao da vegetacao nativa e a criacdo de corredores ecoldgicos ao
longo dos canais da cidade pode reduzir significativamente a erosdo das margens,
aumentar a qualidade da agua e criar habitats para espécies ameacadas.

Ademais, é essencial adotar uma abordagem integrada na gestdo desses
ecossistemas, envolvendo multiplos atores, desde agricultores até gestores publicos.

Medidas como educacdo ambiental e programas de conscientizagdo podem fomentar
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praticas sustentaveis, incentivando a participacao ativa da comunidade na protecao

dos canais e dos recursos hidricos.

Exemplos Inspiradores de Solu¢cdes Baseadas na Natureza (SBN)

e Cheonggyecheon, Seul (Coreia do Sul)

O projeto Cheonggyecheon transformou uma antiga via expressa em um
parque linear que restaura um rio historico. Além de criar um espaco publico vibrante,
0 projeto reduziu as temperaturas locais, melhorou a qualidade do ar e restaurou
ecossistemas naturais. Este exemplo mostra como a integragdo de SBN pode
melhorar a drenagem urbana e a resiliéncia climatica, trazendo beneficios ambientais

e sociais significativos (Benedetti, 2013).

e Living with Water, Nova Orleans (Estados Unidos)

Apos o furacdo Katrina, Nova Orleans desenvolveu solu¢cbes como pantanos
urbanos e jardins de chuva para aumentar a capacidade de drenagem e reduzir
enchentes. O projeto combina infraestrutura verde com a valorizacdo dos recursos
hidricos, promovendo uma convivéncia harmoniosa entre cidade e agua. Essa
abordagem destaca a importancia da gestao sustentavel em areas vulneraveis a

eventos climaticos extremos (Mossop, 2020).

e Water Squares, Rotterdam (Holanda)

Rotterdam criou pracas multifuncionais que funcionam como areas de lazer em
periodos secos e reservatorios durante chuvas intensas. As Water Squares sao
exemplos praticos de como solugcbes baseadas na natureza podem atender as
demandas urbanas, oferecendo beneficios estéticos e funcionais ao mesmo tempo
(De Sousa, 2019).

Esses casos reforcam que a adocéo de estratégias semelhantes em Santos,
como corredores ecolbgicos, areas de retencdo e vegetacdo nativa, pode gerar

melhorias significativas na infraestrutura e resiliéncia climatica da cidade.
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Além de aplicar solucBes praticas, a educacdo ambiental desempenha um
papel essencial para garantir a sustentabilidade a longo prazo. Programas de
alfabetizacdo ecoldgica podem conscientizar a populacdo sobre o impacto das
atividades humanas nos canais e ecossistemas locais, incentivando praticas como a
reducdo do uso de plasticos, o reaproveitamento de materiais e 0 consumo
consciente.

A gestdo sustentavel dos canais também deve incluir a protecdo de areas
verdes, que funcionam como filtros naturais para melhorar a qualidade da agua e
como habitats para a fauna local. A colaboracdo entre gestores publicos,
ambientalistas e a comunidade € fundamental para garantir que essas iniciativas
sejam efetivas e amplamente adotadas.

Com uma abordagem integrada que une infraestrutura, preservacéo ambiental
e conscientizacdo publica, Santos pode preparar sua infraestrutura de drenagem para
o futuro, promovendo a sustentabilidade, a resiliéncia e a qualidade de vida de seus

cidadaos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa buscou enfatizar a importancia dos canais de Santos como
elementos estruturais essenciais para a drenagem urbana, ao mesmo tempo em que
0s reconheceu como patrimoénio cultural e ambiental. Esses canais, com mais de um
século de histéria, representam ndo apenas solucfes técnicas para os desafios
urbanos, mas também simbolos de memdria coletiva e adaptacdo as condicdes
naturais locais. No entanto, a preservacdo desses sistemas exige um olhar
abrangente e integrado, que alinhe aspectos técnicos, sociais, ambientais e culturais
em uma estratégia sustentavel.

A sustentabilidade é um eixo fundamental para a gestdo dos canais de
drenagem em Santos. Situada em uma regido costeira vulneravel, a cidade enfrenta
desafios como a elevacdo do nivel do mar, a ocorréncia de ressacas e eventos
climéticos extremos. Nesse cendrio, solu¢gbes baseadas na natureza (SBN) mostram-
se alternativas promissoras. Exemplos como o0s projetos implementados em
Copenhague, que utiliza parques urbanos para absorcéo de adgua; Nova Orleans, com
seu sistema hibrido de infraestruturas cinzas e verdes; e Roterda, que combina diques
e areas de retencdo natural, destacam como cidades podem usar abordagens
inovadoras para mitigar riscos e promover resiliéncia climatica. Em Santos, iniciativas
similares poderiam incluir a restauracdo de manguezais e a ampliacdo de areas
verdes ao longo dos canais, beneficiando tanto o meio ambiente quanto a populacéo
local.

A adocdo de sistemas tecnolégicos complementares também é essencial. A
implementacéo de um sistema de monitoramento digital em tempo real, com sensores
e alarmes que identifiquem o nivel da 4gua em dias de chuva intensa, pode reduzir
significativamente os danos causados por enchentes. Essa tecnologia, inspirada em
modelos como os de Roterdd e Copenhague, permitiria uma resposta mais agil e
eficiente a riscos iminentes, garantindo maior seguranga para os habitantes.

Outro aspecto relevante para futuras pesquisas € o impacto da limpeza e
dragagem regular dos canais. Estudos detalhados poderiam analisar como cada
decimetro de profundidade adicional afeta a vazédo e a eficiéncia do sistema de
drenagem, oferecendo dados essenciais para o planejamento e manutencao dessas
infraestruturas. Além disso, um olhar historico sobre o processo de impermeabilizacao

da planicie de Santos desde o periodo colonial poderia trazer insights sobre como
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esse fendbmeno impacta o comportamento hidrologico atual e quais medidas podem
ser tomadas para mitigar seus efeitos.

Inspirando-se na Holanda, onde diques e comportas sao utilizados para
gerenciar com eficacia os niveis de dgua em regides abaixo do nivel do mar, Santos
poderia avaliar a viabilidade de solu¢cdes semelhantes. Tais estruturas, adaptadas as
especificidades locais, poderiam desempenhar um papel importante no controle das
marés e ressacas, protegendo areas urbanas de enchentes e outros impactos
climéaticos.

Finalmente, a preservacédo e valorizacdo dos canais de Santos exigem um
compromisso conjunto entre o poder publico, a iniciativa privada e a comunidade local.
Além de estratégias técnicas e ambientais, é essencial promover a educacdo
ambiental, conscientizando a populacdo sobre a importancia dessas infraestruturas.
O engajamento coletivo pode transformar os canais em espacos de convivéncia,
aprendizado e preservacao, fortalecendo o vinculo entre a cidade e seu patriménio
cultural.

Com a integracao de praticas inovadoras, a valorizacéo de solugfes naturais e
0 uso de tecnologias modernas, Santos pode ndo apenas preservar seus canais, mas
também posicionar-se como referéncia em gestdo urbana sustentavel. A continuidade
desses esforcos garantira que as futuras geracdes possam usufruir de uma cidade
mais resiliente, conectada com sua historia e preparada para enfrentar os desafios

climaticos do futuro.
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