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Esse Catalogo integra uma trilogia de materiais que envol-
vem diferentes énfases para as Solugoes baseadas na
Natureza (SbN). Sdo apresentados uma Metodologia para
implantagao, quantificagao dos riscos e beneficios ambien-
tais, econdmicos e sociais de Solucdes baseadas na
Natureza (SbN), bem como um Guia para Estabelecimento
de Modelo de Negdcios adotados para Parques Lineares

e Fluviais.
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Catalogo de Solug6es baseadas na Natureza para Espacgos Livres

0 Catalogo oferece um método em quatro passos para a selegao da SbN
mais adequada a diferentes contextos, abrangendo desde a gestao das
aguas até os materiais componentes destas solugdes e a selecdo de
plantas fitorremediadoras de poluentes. O catalogo visa orientar autori-
dades municipais, urbanistas e ambientalistas para incorporar SbN em
seus planejamentos, com o objetivo de criar cidades mais verdes e
resilientes as mudangas climaticas. A estrutura do catalogo apresenta
casos praticos brasileiros, de forma a ilustrar aimportancia das SbN para
o entendimento da multifuncionalidade dos espagos livres.

Metodologia para quantificacao dos riscos e beneficios ambientais,
econdmicos e sociais de solugdes baseadas na natureza (SbN) adotadas
naimplantacgao de parques lineares e fluviais e guia de indicadores de
impacto de SbN em parques lineares e fluviais

O material apresenta uma avaliacao de Metodologias para quantificar os
beneficios ambientais, econdmicos e sociais das SbN adotadas em
parques lineares e fluviais, e um Guia de indicadores para quantificar os
beneficios das SbN em areas verdes. Ap6s uma avaliagao comparativa
de nove metodologias, este relatorio indica uma metodologia robusta e
de aplicacao relativamente simples, para avaliar quantitativa e qualitati-
vamente como as SbN adotadas na implementacao de parques lineares
e fluviais podem tornar as cidades mais habitaveis, mais saudaveis e
mais justas para seus habitantes.

Guia Metodoldgico para Estabelecimento de Modelo de Negécios para
Parques Lineares e Fluviais

O guia visa cobrir alacuna de orientagoes abrangentes sobre SbN para
planejadores e gestores urbanos, enfatizando os beneficios multiface-
tados dos parques fluviais e lineares, incluindo gestao de risco de
inundacao, melhoria da biodiversidade e promo¢ao da saude humana e
do bem-estar. Descreve o uso da analise de custo-beneficio (ACB)em
parqgues e demais SbN, discutindo a sustentabilidade financeirae a
importancia do envolvimento da comunidade e das estruturas de
governanca social. Objetiva-se munir os profissionais com as ferramen-
tas necessarias para criar Modelos de Negocios robustos que transfor-
mem o conceito de parques fluviais e lineares em espagos urbanos
tangiveis e resilientes.
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Introducao

A relacao historica entre as sociedades humanas e
a natureza teve um decisivo ponto de inflexao a
partir dainstauragao de um projeto de modernida-
de (de avancgo da técnica no controle e manipula-
¢ao dos elementos da natureza e de seus sistemas)
que, se por um lado promoveu conforto e maior
seguranca a existéncia e perpetuacao da espécie
humana (no tocante a protegdo em relagéo as
intempéries do meio), por outro inaugurou um
processo progressivamente deletério de dilapida-
cao e/ou destruicao dos ecossistemas no planeta.

E muito recente na Histéria das civilizacées
(sobretudo a partir dos séculos XVIll e XIX, com o
Movimento Romantico nas Artes Visuais, na
Literatura e na Filosofia) o despertar de uma nova
consciéncia que observa e avalia os impactos
causados em escala planetaria, que da conta da
finitude ou esgotamento de elementos e processos
naturais e busca novos paradigmas para a relagao
humano/natureza, fundamentados em outros
principios éticos e no desenvolvimento de uma
nova ciéncia, novas praticas, novas tecnologias.

Nos ambientes urbanos, para que esse
novo “projeto de mundo” se concretize e
faca jus a principios éticos mais conso-
nantes com a natureza, é preciso que os
parametros cientificos e tecnolégicos dos
planos e projetos assimilem a ideia de que
os humanos sao Natureza e que é preciso
implementar praticas mais gentis capazes
de evidenciar, na paisagem urbana, esse
novo pensar.

Sobretudo, faz-se necessaria a observan-
cia dos fenomenos naturais para balizar as
praticas desse novo paradigma.

Catéalogo de Solugoes baseadas na Natureza (SbN) para Espacgos Livres

A natureza é uma preciosa mestra - “ela”
sabe como regular o clima, segurar as
encostas, acolher as aguas (espraiando-
as, percolando-as e formando planicies
fluviais) e fornecer as condigoes para o
florescimento da vida e enriquecimento da
biota. Entender o seu funcionamento,
aprender com sua sabedoria e desenvolver
modelos capazes de funcionar com (e ndao
contra) os sistemas naturais é condi¢ao
fundamental para a consolidagao de uma
cidade onde sistemas naturais e proces-
sos socioculturais funcionem, convivam e
se beneficiem mutuamente.

Principalmente a partir do século XX, cientistas e
outros estudiosos das Ciéncias Naturais foram,
aos poucos, adquirindo a consciéncia dos desafios
relacionados a ocorréncia cada vez mais frequente
de eventos climaticos severos em inumeras
cidades ao redor do mundo. Dessa forma, tornou-
-se imperioso buscar solugdes que substituam ou
complementem as tecnologias existentes de
engenharia e de infraestrutura urbana, de forma a
garantir a eficiéncia necessaria para tornar as
cidades mais resilientes as inundacoes, secas e
ilhas de calor, dentre outros fendmenos adversos
do clima.

Nesse sentido, faz-se necessario elaborar um novo
Iéxico urbano que evidencie essa nova ética, a
qual, por sua vez, baliza inovadoras praticas.
‘Bocas de lobo’ e ‘Piscindes’ (como reservatorios
concretados)vao sendo, como veremos adiante,
substituidos por ‘Jardins de Chuva’, ‘Biovaletas’,
‘Bacias de detengao’ ou retengac’ e ‘Parques
fluviais’, por exemplo.
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Esse novo léxico responde por esse
paradigma que, além de demonstrar
eficacia no acolhimento das aguas urba-
nas, qualifica a paisagem, criando lugares
de vida para humanos e elementos natur-
ais e ainda servindo como filtros verdes,
que limpam contaminantes presentes nos
sistemas hidricos. Essa nova configuragao
urbana cria, assim, as condi¢oes favor-
aveis para a promoc¢ao das dimensoes sen-
sivel, poética e estética da paisagem. Uma
infraestrutura verde que da suporte auma
paisagem urbanarequalificada, com

beneficios sociais e culturais inequivocos.

Dessa forma, a Nova Agenda Urbana (NAU) ratifica
ser imprescindivel a busca por “solugdes inspira-
das na natureza” que sejam eficientes e sustenta-
veis em garantir seguranca e melhor qualidade de
vida a populacgao, com reducgao de custos orga-
mentarios aos municipios (ONU-HABITAT lIl, 2016).
Nesse sentido, o termo “Solucdes baseadas na
Natureza”(SbN) tem sido adotado e defendido por
diversos 6rgaos internacionais como estratégia
para mitigar os efeitos das mudancgas climaticas
nas cidades. A Unido Internacional para a Conser-
vacao da Natureza (IUCN) definiu SbN como acoes
para proteger, gerenciar de maneira sustentavel e
restaurar ecossistemas naturais ou modificados
gue respondem aos desafios sociais de maneira
efetiva e adaptavel, ao mesmo tempo em que
promovem o bem-estar humano e beneficios a
biodiversidade (COHEN-SHACHAM et. al, 2016).

Nesse ambito, o City Climate Gap Fund, operacio-
nalizado pelo Banco Europeu de Investimento (BEI)

e pelo Banco Mundial, oferece assisténcia técnica
a cidades de paises emergentes e em desenvolvi-
mento na fase inicial de projetos que visam a
resiliéncia climatica e a reducao das emissoes de
carbono. Como parte desse programa, o BEI
estabeleceu uma parceria com a agéncia de
cooperacao técnica Deutsche Gesellschaft fur
Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, GIZ
BRASIL, com o objetivo de apoiar os municipios de
Campinas e do Rio de Janeiro nessas tematicas.

Para apoiar o desenvolvimento deste programa
nos dois municipios, junto as prefeituras munici-
pais de Campinas e Rio de Janeiro, foi firmado o
consorcio, composto pelas empresas Guajava
Arquitetura da Paisagem e Urbanismo, Aquaflora
Meio Ambiente e Kralingen Economia Ambiental,
com o objetivo de auxiliar gestores dos municipios
brasileiros a compreender e incorporar as SbN nos
projetos de parques lineares e fluviais em suas
respectivas localidades.

Os produtos desenvolvidos pelo consércio e
contemplados no Programa sao: a Metodologia
para Quantificacao dos Riscos e Beneficios
Ambientais, Econdmicos e Sociais de Solugoes
baseadas na Natureza(a ser adotada em projetos
de Parques Lineares e Fluviais); o Projeto basico
do Parque Linear do Cérrego Bandeirantes, em
Campinas(com a aplicagdo de SbN); a Modelagem
econdmico-financeira para manutengao do
Parque Fluvial do Jardim Maravilha no municipio
do Rio de Janeiro e a elaboragao do presente
Catalogo de Solug6es baseadas na Natureza para
Espacos Livres.

Apresentamos, portanto, a segunda edicao do
Catalogo de Solugdes baseadas na Natureza para
espagcos livres. Esta nova edigao marca uma
mudanca em relacao a anterior, pois empreende-
mos um esforgo para expandir a abrangéncia do

1 Avisao de que a natureza sustenta o funcionamento da sociedade e das economias no mundo foi defendida durante a Assembleia
Geral da ONU, em margo de 2022, onde também foi dado um alerta importante: “A degradagao dos ecossistemas e perda de
biodiversidade e servigos ecossistémicos, reduzirao a capacidade das nagdes e suas cidades de responder as mudancas

climaticas e outros desafios” (UNEP, 2022, p.13).
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catalogo, garantindo que ele ndo apenas continue
a atender as necessidades locais, mas também
seja aplicavel em um contexto internacional. Além
disso, realizamos uma revisao técnica dos conteu-
dos, visando assegurar que as informacdes
fornecidas estejam atualizadas com as mais
recentes pesquisas e praticas no campo. O resul-
tado € um catalogo versatil, que esperamos ser
uma ferramenta valiosa para planejadores, arqui-
tetos paisagistas, gestores ambientais e todos
aqueles interessados em integrar Solugcoes
baseadas na Natureza em seus projetos e comuni-
dades.

O objetivo do Catalogo é reunir informacoes que
auxiliem o poder publico a selecionar SbN que
possam ser incorporadas aos projetos de espacos
livres de uso publico, integrados a uma rede de
infraestrutura verde para as cidades. Optou-se por
utilizar o termo “espacos livres” para nomear o
Catélogo - e nao parques lineares, fluviais ou areas
verdes - por representar a abrangéncia da aplica-
bilidade das SbN selecionadas. Os espacos livres
sao areas abertas, livres de edificacao e sem
coberturas, que podem ser urbanas ou nao,
pavimentadas ou vegetadas, de gestao publica ou
privada(MAGNOLI, 2006).

0 Catalogo, estruturado em dois capitulos, apre-
senta um método para selecao de SbN, reunindo
informacoes técnicas, exemplos de aplicacao,

Catalogo de Solucoes baseadas na Natureza (SbN) para Espacos Livres

servigos ecossistémicos prestados e os desafios
para sua implantacao. O primeiro capitulo sugere
um meétodo, estruturado em quatro passos, para
selecao da SbN mais adequada ao contexto local.
No segundo capitulo é apresentado um panorama
dos desafios da implantagao de SbN no Brasil,
abordando questoes importantes para sua viabili-
zacao nas cidades brasileiras. Nas consideracdes
finais € apontado o encadeamento logico de todo
0 processo de construcao do método de selecao
de SbN, objeto deste Catéalogo.

Cabe destacar que nao € pretensao desta publica-
¢cao esgotar o assunto, mas sim fornecer ao leitor
conceitos primordiais para o planejamento e
projeto da paisagem, com foco na selecao de SbN
para espacos livres. Nesse sentido, nao € objetivo
determinar a forma como as SbN devem ser
concebidas, nem como mensurar seu impacto
hidrologico, mas fornecer um instrumento ilustra-
do e técnico de subsidio a selecao das ideais para
cada contexto.

Este Catalogo possibilita um importante ponto de
partida para que autoridades publicas e outros
atores interessados conhecam as SbN para
aplicacao em projetos de espacos livres de uso
publico, considerando as atuais questoes ambien-
tais e sociais envolvidas na gestao urbana.

Boa leitura!
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Fornecem espacos para
pratica esportiva, além da
beleza cénica

Método para selecao de Solucgoes base-
adas na natureza para espacos livres

Este capitulo fornece os subsidios para projetos que incorporam as SbN em uma miriade de espagos
livres, variando desde a escala do lote a da bacia hidrografica. Cabe destacar que o Catalogo optou por
selecionar SbN voltadas as questoes de aguas urbanas e saneamento e ambiental em espagos livres,

envolvendo recomposigao sistémica de paisagens

As SbN devem ser selecionadas a partir da consi-
deracgao de que os espagos livres devem exercer
multiplas fungdes, como: conectar fragmentos de
vegetagao; conduzir as aguas com seguranga;
oferecer melhorias microclimaticas; atender aos
usos relacionados a moradia, trabalho, educacao e
lazer; garantir maior segurancga social; acomodar
as funcdes das demais infraestruturas urbanas,

como transporte e abastecimento; além de
atender aos objetivos de recreacao, encontro e
melhorias ambientais e estéticas (PELLEGRINO et
al., 2006).2 Tal multifuncionalidade, inerente as
concepgoes de infraestrutura verde e SbN, im-
poem uma complexidade as solugoes projetuais
propostas, uma vez que devem atender auma
série de critérios de desempenho, tais como:

» Reduzir osriscos de inundagao e amortecer as cheias, incorporando diferentes medidas de
contencao e infiltracao do escoamento superficial das aguas ao longo da bacia hidrografica,
especialmente proximo a fonte, local onde a precipitagao atinge as superficies;

» Reduzir a necessidade de instalagao de grandes estruturas centralizadas de contengao para
conter o volume total decorrente do escoamento superficial das aguas;

» Reduzir a poluigao difusa por meio do processo de fitorremediagao das aguas e do solo;

» Melhorar o conforto ambiental, ao contribuir com o processo de evapotranspiragao;

« Fornecer suporte avida - a fauna e aflora;

» Proporcionar melhor relagao custo-beneficio em relagao as infraestruturas de engenharia
tradicionais, uma vez que proporciona, também, multiplas funcionalidades.

A partir destas consideracoes iniciais, neste
capitulo é apresentado um método para selecao
de SbN que sejam ideais para cada contexto. Os
critérios para escolha das SbN nos projetos

de espacos livres podem variar em fungao da
localizagao, dimensao territorial, bem como em
guestdes socioecondmicas, urbanisticas, ambien-
tais e legislativas.

2  Dessavisdo decorre o conceito de infraestrutura verde, que, ao agregar corredores verdes urbanos, alagados construidos,
reflorestamentos de encostas e outras intervengdes de baixo impacto com as melhores praticas de manejo das aguas, fornece
contribuigdes importantes para um desenho ecologicamente mais eficiente da cidade, reforgando o papel crucial dos espagos

livres vegetados.

Catéalogo de Solugoes baseadas na Natureza (SbN) para Espacgos Livres
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O método para selecao de SbN esta estru-
turado em quatro grandes passos, a saber:

16

Diagnéstico e caracterizagao urbanistica, morfologica e hidrologico-hidraulica
da bacia hidrografica e sistema de drenagem

Primeiro passo: trata do diagnéstico socioambiental e caracterizagao urbanistica
e morfologica da bacia hidrogréafica e do curso d'agua;

Definicao das Solug6es baseadas na Natureza

Segundo passo: divide-se em dois grandes grupos: o primeiro traz as SbN relacio-
nadas a mitigacao de inundacoes e/ou fitorremediacao das aguas; e o segundo
elenca as estruturas de contencao associadas a SbN e que possuem uso consa-
grado em infraestrutura urbana. Elas constituem solucoes de engenharia que
combinam, quando necessario, materiais naturais com elementos e técnicas
classicos da engenharia civil. O passo aborda a selecao de SbN de acordo com o
grau de aptidao de cada uma(recomendado, possivel e ndo recomendado) a partir
daindicagao da melhor localizagao estratégica, tipo de solo e caracteristicas
hidrolégico-hidraulicas da localidade. Usualmente, a escolha é dada em funcao
das propriedades de reservacao, infiltragao e conducgao das aguas.

Nao obstante, ressaltam-se outros fatores importantes em que a escolha deve ser
pautada, como ainfluéncia no contexto social local, na sua capacidade de promo-
cao de servigos ecossistémicos e culturais, na aplicacao da legislacao e técnicas
compensatorias, bem como na complementaridade das SbN frente as infraestru-
turas cinzas e engenharias sustentaveis.

Definicao de espécies vegetais para as SbN
Terceiro passo: apresenta critérios para definir as espécies vegetais passiveis de
serem plantadas nas SbN;

Mensuracgao dos Servigcos Ecossistémicos e Beneficios Sociais Pos-Implantagao
Quarto passo: discorre sobre aspectos relativos a mensuracao dos beneficios
socioecondmicos e ecossistémicos pos-implantagao das SbN.

Catalogo de Solucoes baseadas na Natureza (SbN) para Espacos Livres

SbN mitigacao de inundacoes e/ou fitorremediacao das aguas
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Jardim de chuva

Canteiro pluvial

Biovaleta

Terrago de chuva

Escada hidraulica vegetada
Poco deinfiltragao

Bacia de detencao

Bacia de retencao

Bacia de infiltracao
Sistema de alagado construido
llha filtrante flutuante
Reservatorio anfibio

Példer vegetado

Step pool

SbN voltadas a contencao de margens de cérregos e rios,
taludes e encostas

Muro de Suporte Vivo em Madeira Tipo Cribwall

Muro de Suporte Vivo em Margens Fluviais

Grade Viva

Muro de Contengao Com Pedra

Muro de Pedra com Vegetacgao

Muro de Suporte Tipo Cribwall Pré-Fabricado com Vegetagao
Muro de Gabides com Vegetagao

Gabides Planos - Colchao

Solo Grampeado Verde

Contencao em Geocélulas
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corrego Bandeirantes (ESCFit6rio Guaj

e Parque linear do
Urbanismo, Foto: Sarah Daher, 2023)

ayaArquitetura da Paisagem e

Diagnéstico e caracterizagao urbanistica,
morfologica e hidroldgico-hidraulica da bacia hidro-
grafica e sistema de drenagem

O primeiro passo em um projeto de espagos livres
voltados as questdes de dguas urbanas e sanea-
mento e ambiental é a caracterizagao e diagnésti-
co morfoldgico da bacia hidrografica contribuinte
e do(s) curso(s) d'dgua nela existentes, naturais ou
antropizados, bem como a caracterizagao dos
demais aspectos fisicos e urbanisticos, incluindo a
interferéncia com outros elementos de infraestru-
tura urbana. Este passo antecede a selecao das
SbN adequadas ao contexto.

Assim, essa etapa contempla o levantamento e
caracterizacao dos aspectos fisicos e urbanisticos
existentes na bacia de drenagem e cursos d'agua
nela existentes, fatores esses que fornecerao
subsidios para a selegao e dimensionamento das
SbN em projetos de paisagem. O objetivo principal
¢ identificar os varios condicionantes que influen-
ciarao nas decis0es projetuais.

A analise parte do pressuposto de que as areas de
projeto sofreram (ou ainda sofrem)impactos e
alteracoes na paisagem, na cobertura vegetal, no
funcionamento hidrolégico da bacia de contribui-
¢ao e hidraulico do solo e dos cursos d'agua, bem
como nos ciclos biogeoquimicos. Desta forma, o
impacto pode ser mitigado se for compatibilizado
auma qualidade ambiental advinda de um planeja-
mento e projeto dos espacos livres, como veremos
nos proximos passos do método e capitulos deste
Catalogo.

A etapainicial de planejamento e concepcao do
sistema consiste no diagnéstico quali-quantitativo
integrado da bacia de contribuicao e seu entorno
urbanistico, bem como naidentificagao das areas
potenciais para a proposigao de diferentes SbN.
Neste passo de contextualizagao, sugere-se que
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seja feito um estudo da paisagem, integrando as
variaveis morfolédgicas, hidraulicas, ecoldgicas e
sociais, como sera detalhado a sequir.

Cabe destacar que cada SbN demanda diferentes
analises do meio. Assim, esta etapa contempla um
panorama geral do que deve ser estudado para sua
selegao e projeto.
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Diagnéstico hidraulico-hidrolégico das
sub-bacias e rede de drenagem

Em localidades atingidas por inundacgoes e alaga-
mentos, em que se pretende aplicar as SbN para a
sua mitigacao, cabe destacar aimportancia da
elaboracao de um diagnostico hidrolégico-hidrau-
lico preciso, que possibilite quantificar os volumes
e vazoes de déficit que deverao ser atendidos para
fazer frente aos efeitos da urbanizagao sobre a
bacia hidrografica.

0 processo de urbanizacao impacta de diferentes
formas o ciclo hidrolégico e o sistema de drena-
gem naturais de uma bacia hidrografica: porum
lado, amplia as vazdes de escoamento superficial,
ao intensificar aimpermeabilizacao das bacias
contribuintes, reduzindo de maneira significativa a
parcela de infiltracdo; por outro lado, reduz a
capacidade de amortecimento de cheias, ao
suprimir as varzeas, ocupando, principalmente
com vias de fundo de vale, o chamado leito maior
de escoamento dos cursos d'agua, que seria
naturalmente ocupado pelas enchentes, e deixan-
do somente o leito menor como secao de escoa-
mento. Por fim, ao retificar e canalizar os cursos
d'agua, os espacos destinados ao escoamento sao
encurtados (pela supressao dos meandros) e 0s
escoamentos sdo acelerados (pelos revestimentos
lisos), o que contribui para antecipar e ampliar os
picos de cheia. Essas trés agoes combinadas - im-
permeabilizacao, supressao de varzeas e canaliza-

¢oes - promovem um ciclo vicioso no qual se
ampliam os volumes de cheia, ao mesmo tempo
em que se reduzem os espacos destinados as
aguas e, assim, compdem o conjunto das princi-
pais causas das inundagdes nas bacias urbaniza-
das.

Para fazer frente a esses efeitos, medidas podem
ser adotadas, visando restituir areas de amorteci-
mento das cheias, restaurar a parcela de infiltra-
cao e destinar novos espacos para as aguas,
buscando reequilibrar o ciclo hidroldgico na bacia
hidrografica.

Os volumes de escoamento excedentes a capaci-
dade da rede de drenagem podem ser quantifica-
dos a partir de modelagem hidrolégico-hidrodina-
mica, o que constitui o diagnéstico
hidrologico-hidraulico das inundagdes na bacia. A
partir desse diagndstico, € possivel definir, entao,
os volumes de armazenamento e infiltragao
necessarios para a reducao das inundagodes e
dimensionar as estruturas necessarias para tal.

Os critérios de dimensionamento e projeto, bem
como a metodologia de diagnostico hidraulico-hi-
drolégico, devem estar alinhados as diretrizes
preconizadas no Plano de Drenagem e Manejo de
Aguas Pluviais local. Na auséncia deste, deve-se
procurar subsidios na literatura de referéncia para
adrenagem sustentavel que contemple diretrizes
minimas de projeto.

Figural Impactos da urbanizacao nas bacias hidrograficas sendo: a esquerda situagdo sem ocupagao
urbana; ao centro urbanizacao majoritariamente com infraestrutura cinza; a direita urbanizagao com
SbN associada a infraestrutura cinza.
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Figura2 Graficoilustrativo do conceito de vazao de restricao e do método de determinagao do volume
de amortecimento necessario para o controle das inundagdes na bacia hidrografica.®

Em projetos de drenagem utiliza-se como base
para o diagnostico uma chuva de projeto, que € a
precipitacao de referéncia para o dimensionamen-
to das estruturas, baseada em dados histéricos de
precipitagao os quais sao ajustados a uma equa-
¢do denominada curva idf - intensidade, duracao
e frequéncia. Estas equacdes sao determinadas
para diversas regioes e agrupadas em publicacoes
especificas da hidrologia estatistica para os
diversos paises e regioes do mundo. A curva idf
relaciona uma determinada intensidade de preci-
pitagao com a duragao da chuva e a sua frequéncia
de ocorréncia. A intensidade € expressa em mm de
chuva, aduragao em minutos e a frequéncia a
partir de uma variavel chamada Tempo de Recor-
réncia(TR), que é o tempo médio, em anos, em que
um determinado evento é igualado ou superado. O

TR é o inverso da probabilidade de ocorréncia de
um determinado evento, a cada ano. Assim, uma
precipitacao de TR 2 tem uma probabilidade de
50% de ocorrer, a cada ano.

Em projetos de drenagem, de acordo com reco-
mendacodes da literatura nacional e internacional
especializada, adota-se os TRs de 2 a5 anos para
sistemas de microdrenagem e de 10 a 100 anos
para projetos de macrodrenagem, sendo o TR 25
um critério bastante usual. Assim, os sistemas de
drenagem das cidades devem objetivar a protecao
contra inundagoées provocadas por chuvas de TR
atée 100 anos, a partir de um conjunto de solugoes
as quais, individualmente, atendem a TRs mais
baixos.

3 0 gréafico de colunas(em azul)indica o hietograma (grafico da precipitagao no tempo) da chuva de projeto, indicado no eixo
horizontal superior e vertical da direita). As linhas em rosa, azul claro e azul escuro estao orientadas no eixo horizontal inferior e
vertical da esquerda e indicam, respectivamente: linha rosa - hidrograma (grafico da vazao de escoamento superficial no tempo)
para a condicao existente da bacia hidrografica, determinado por modelagem hidrolégica. Linha azul escura: capacidade do
sistema em um determinado ponto da rede de drenagem, determinada pela geometria da segdo do curso d'agua ou galeria de
drenagem, indica a maxima vazao possivel de ser transportada sem extravasamento, naquela se¢do. Hachura rosas: volume
extravasado. Todo o volume escoado acima da capacidade do sistema indica o volume de inundacao. Linha azul clara: vazao
amortecida apos a implantagdo de medidas de amortecimento / infiltragao / contengao na bacia hidrografica (indicadas entre

chaves).
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Com relagao a duragao da chuva de projeto, a
literatura recomenda adotar duragdes proximas ao
tempo de concentracao das sub-bacias contri-
buintes, que corresponde ao tempo médio - con-
tado a partir do inicio da chuva - que demora para
que toda a sub-bacia passe a contribuir com
escoamento para o seu ponto de desague (exuto-
rio). Entretanto, para microbacias urbanas, devido
ao alto grau de impermeabilizacao que gera picos
muito rapidos de cheia, esse célculo pode resultar
em duragoes muito curtas de chuva, da ordem de
poucos minutos, o que resultaria em totais preci-
pitados muito baixos e levaria ao subdimensiona-
mento das estruturas, que seriam projetadas para
chuvas sensivelmente menores do que as que
geram inundacgoes nas sub-bacias. Para fazer
frente a esse problema, adota-se, por seguranca,
precipitacoes a partir de uma hora de duragao
para projetos de drenagem, que podem chegar a

6 ou 12 horas para bacias hidrograficas maiores.
Em geral os projetos de drenagem urbana adotam
precipitacoes de 1, 2 ou 6 horas de duragao para a
chuva de projeto.

A partir da definicao do TR e da duracao da chuva,
obtém-se um total precipitado, que sera utilizado
para modelar hidrologicamente a bacia, a partir de
modelos numéricos de transformacao chuva-vazao,
tais como o HEC-HMS e 0 SWMM, para citar os
mais correntemente aplicados, a fim de obter as
correspondentes vazoes e hidrogramas de cheia
para a chuva considerada.

Comparando-se as vazdes afluentes nos diversos
pontos da bacia de estudo com a capacidade da
rede de drenagem existente, obtém-se um diag-
nostico hidraulico-hidrologico da capacidade da
rede e das vazoes e volumes de déficit de escoa-
mento superficial, para a chuva de projeto. Para
esta etapa, faz-se necessaria uma modelagem
hidraulica da rede de drenagem, em que sao
inseridas a geometria dos condutos, galerias e
canais, tais como a secgao transversal, declividade
longitudinal e singularidades (degraus, mudangas
de diregao, geometria, revestimento, presenca de
obstaculos, dentre outras) e seus pardmetros
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hidraulicos, como rugosidade, que influenciam na
sua capacidade de escoamento. A etapa de
diagnostico hidraulico pode ser feitacom o
suporte de softwares como o HEC-RAS e 0 SWMM,
ou a partir de metodologia simplificada, com a
aproximacao para a condigcao de escoamento
permanente e uniforme (equagao de Manning) que
proporciona uma ordem de grandeza da capacida-
de do sistema em relacao as vazoes afluentes para
os diferentes Tempos de Recorréncia - TRs.

0 produto do diagnéstico hidraulico-
hidrolégico é dado, para cada TR, aos
volumes de déficit - volume de escoamen-
to superficial direto que supera a capaci-
dade do sistema. Este devera ser o volume
a ser amortecido pelo sistema projetado.
0 dimensionamento dos sistemas deve ter
em mente o atendimento ao volume de
déficit diagnosticado, para o Tempo de
Recorréncia (TR) adotado para o projeto.
Para tanto, devera ser conduzido um
estudo de alternativas de intervencgoes as
quais, combinadas, possibilitem atender
ao diagnostico realizado.

Na impossibilidade de atendimento integral dos
volumes, devido as condicionantes urbanisticas e
de meio fisico identificadas nas demais etapas do
diagnostico, devera ser avaliado o percentual de
atendimento possivel. A tomada de decisao sobre
0s encaminhamentos advindos dessa informacao
devera levar em conta alternativas complementa-
res de natureza estrutural e/ou nao estrutural, tais
como: estruturas complementares as SbN; planos
de contingéncia baseados em monitoramento e
sistemas de alerta; planos de realocacéao da
populacdo nas areas de risco (neste caso, em
consonancia com outras esferas de planejamento
e intervencao urbanos, tais como habitacao);
dentre outros.
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Segue uma sintese do diagnéstico hidraulico-hidrolégico das sub-bacias e rede de drenagem:

Identificacao e caracterizagao da rede de drenagem natural ou artificial (canais abertos,
lagos e reservatorios, nascentes ou olhos d'agua, galerias de macro e microdrenagem,
afluéncias de drenagem superficial que necessitam de protecao ou que podem ser
incorporadas ao projeto). A existéncia ou ndo de uma rede de drenagem artificial ou um
curso d'agua naregiao € um limitante para o uso de medidas de detencao, pois impossi-
bilita a descarga dos volumes excedentes. Uma vez que as SbN sao, geralmente, propos-

tas em areas cujo terreno sofreu alteracoes nos padroes de infiltragcdao e escoamento na
bacia, é necessario estimar o impacto dessa ocupacgao na reducao da infiltragcao e no conse-
guente aumento do escoamento superficial;

Anélise da area de drenagem e identificacao da bacia de contribuicao. A area de drenagem €
aquela que ira contribuir para a SbN e deve ser delimitada pelo divisor de aguas. Essa variavel
permite definir o tipo e tamanho das SbN e é utilizada para o calculo hidrolégico e hidraulico das
intervencoes mais complexas, como as bacias de detencao, retencao ou infiltracao, ou siste-
mas formados por diversas estruturas de SbN;

Diagndstico da topografia e declividade da area de drenagem. Terrenos ingremes (declividades
maiores do que 5%) geram escoamento com alta velocidade, dificultando o processo de infil-
tracao. Nestas condicoes devem ser previstos materiais ou estruturas para diminuicao da
velocidade do escoamento;

Levantamento da capacidade de infiltracao do solo. Utiliza-se esse parametro para dimensionar
estruturas com infiltracao. Solos argilosos, por exemplo, apresentam capacidade de infiltragao
reduzida se comparada com a de solos arenosos;

Levantamento do nivel do lencgol freatico. Semelhante a capacidade de infiltracao, esta
condicao também reduz o processo de infiltragao, pois ha o risco de saturagao das camadas da
estrutura pela contribuicao do proprio lencol freatico. A distancia minima deve ser de no minimo
1 metro abaixo do fundo do dispositivo de infiltragao, considerando o nivel maximo do lencol
freatico, como detalhado no passo 2;

Levantamento sobre areas contaminadas (solo e 4gua), de descarte de residuos solidos, de
afluéncias poluidas (ou com altas taxas de sedimentos), de dreas com indicios de erosao ou que
indiquem fragilidade do solo a agao da agua. Em locais onde forem detectadas afluéncias com
guantidades elevadas de poluentes, sedimentos e lixo é recomendada a utilizacao de pré-trata-
mento e rotina frequente de manutencao;

Analise do uso e ocupagao do solo (da area de drenagem/bacia de contribuicao) e sua relagao
com a geracao de poluigao. Essas informagoes apontam os indicios sobre a qualidade da agua
do escoamento superficial que ira contribuir para a SbN. A poluicao difusa se caracteriza por
ser gerada principalmente na ocorréncia de fendmenos meteoroldgicos e por ser decorrente da
lavagem das superficies urbanas e rurais, onde se depositam diversos tipos de poluentes.
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Caracterizacao e diagndstico urbanistico
das sub-bacias e rede de drenagem

A caracterizacao urbanistica da area de
drenagem da bacia deve enfocar na leitura
dos dados sociais e na produgao de mapas
que sirvam de instrumentos para contex-
tualizagao local, no que tange aos elemen-
tos necessarios para o projeto.

Nesta etapa se avalia os aspectos relativos as
questdes socioambientais que norteiam a selegao
de SbN. Por serem informacdes de grande comple-
xidade, serao abordadas, neste topico, apenas as
guestdes mais relevantes a serem avaliadas e
discutidas nos projetos com aplicacao de SbN.

E fato que a implantagao desse tipo de solugdo em
paises com tamanha desiqgualdade social como o
Brasil, constitui-se em um enorme desafio, uma
vez que os territérios onde serao realizadas as
intervengoes podem estar atravessados por
graves problemas sociais como a falta de politicas
habitacionais de cunho social, auséncia de sanea-
mento basico, dificuldades no acesso a servigos
de coleta de residuos, mobilidades locais com
pouca infraestrutura, entre outros. Vale lembrar,
ainda, a complexidade no ambito da ocupagao
histérica de areas ambientalmente sensiveis, nas
cidades brasileiras, onde a auséncia(ou incipién-
cia) de politicas publicas capazes de fazer frente
aos desafios quantitativos e qualitativos da
guestao habitacional, impele a populagao social-
mente vulneravel a ocupacao de areas de risco
geotécnico e de preservagao Permanente (APPs),
entre outras de grande sensibilidade ambiental e
improprias para a habitagao.

A presencga de servigos universais e publicos de
saude e educacao é considerada extremamente
benéfica aos territérios com grande fragilidade
social. Assim, as SbN podem somar-se a essas
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estratégias, contribuindo para estimular a visao de
politicas publicas mais holisticas e intersetoriais,
favorecendo o dialogo entre os diversos atores
gue se relacionam nesses territérios. Por essa
razao, o emprego de SbN vai implicar no conheci-
mento da territorialidade social e das maneiras
como as comunidades locais e do entorno se
relacionam com o ambiente.

Um dos primeiros passos nessa fase é a
identificacao dos principais atores sociais
intervenientes no territorio e o estabeleci-
mento de didlogos, com as praticas
sociais ja existentes e que podem ser
preservadas, e os agentes publicos
presentes no territorio, especialmente as
escolas e unidades basicas de saude.
Como processo, sugere-se a criagao de
um cronograma e divulgagao de oficinas
participativas com a comunidade e
posterior instalagao de uma comissao
com representantes comunitarios que
poderao acompanhar de forma mais direta
e frequente o projeto de intervencao,
criando assim uma base participativa para
a gestao democratica do territoério. O
senso de pertencimento por parte da
populagao é um aspecto muito importante
e que levara a comunidade a apropriar-se
do espaco, preservando-as e ajudando

na manutencao basica (limpeza) das
mesmas.

Sugere-se, portanto, que profissionais capacita-
dos(como assistentes sociais, sociélogos ou
educadores locais) sejam contratados ou mobiliza-
dos para fazer o levantamento das demandas e
problemas sociais locais. Uma vez identificados,
no territorio, os principais interlocutores, podem
ser realizadas oficinas publicas sobre o projeto e
para criagao de comissao publica de acompanha-
mento, que seja representativa em relacao ao
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territério e suas demandas. Um dos métodos para
esta caracterizacao é arealizacao de oficinas
participativas, nas quais se possa estabelecer um
didlogo entre os atores sociais diretamente
afetados pela intervengao a ser realizada, os
autores do projeto e a Municipalidade. Considerar,
depois das oficinas participativas, o aporte

derivado desse dialogo e estabelecer uma comis-
sao de acompanhamento, representativa da
populacao do lugar.

Para tanto, os sequintes fatores devem ser consi-
derados na analise:

Evolucgao historica da area e dinamicas de urbanizacao

+ l|dentificacao de areas disponiveis para implantacao da estrutura das
SbN a serem projetadas.

« Levantamento histoérico da regido, considerando a inserco regional,
dinamicas sociais e ambientais e os reflexos desses fatores no espago

construido;

« Analise historica da ocupacao do territorio a partir dos seus elementos

estruturadores.

Meio social e econdomico

» Estudo da divisdo administrativa, limites, presenga de areas urbanas,
areas rurais, unidades de conservagao ou outros;

» Caracterizagao do uso e ocupagao do solo, com foco nas classes de

interesse;

» Analise da dindmica econ6mica, abrangendo o perfil da producao,
setores e fluxos de insumos e produtos mais relevantes que podem,
eventualmente, influenciar no uso e ocupacao do solo, inclusive de
infraestrutura de transporte e outros;

» Estudo da dindmica demografica e de domicilios, perfil e padrao de
ocupacao (publico, privado, propriedades rurais de pequeno, médio ou
grande porte) e tendéncias futuras;

» Avaliacao da prestacao de servicos basicos de saneamento em seus
quatro componentes(agua, esgoto, residuos e drenagem);

» Organizagao socioespacial do mosaico populacional e comunitario para
aidentificacdo de: grupos e movimentos sociais, coletivos ligados a
promogao da cultura, comunidades indigenas e quilombolas, e possiveis
stakeholders, entre outros atores de representacao comunitaria; esse
mapeamento facilitara o chamamento da populagao para a realizagao de
um processo participativo de planejamento e projeto;
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- Mapeamento de escolas, centros publicos da crian¢a e da juventude para
fins de promogao de uma Educacao para o Ambiente e a Paisagem;

« Mapeamento dos grupos e organizagoes sociais locais que ja interagem
com o ambiente da intervencao para o estabelecimento de dialogo
comunitario;

« Caracterizagao das organizagdes e projetos publicos que ja incidem com
politicas publicas no territério, especialmente assisténcia social, saude
e educacao. Considerar também se ha projetos de mobilidade urbana,
coleta de residuos ou outras acoes publicas.

Legislagao em projetos urbanos

« Levantamento das normas juridicas e instrumentos legais, vinculados ao
Direito Ambiental e Urbanistico, e, em especial, atos de competéncia
municipal. A exemplo do Plano Diretor (que define instrumentos de
planejamento urbano) e outras legislagdes relativas ao Zoneamento
Urbano e Uso do Solo do Municipio;

« Analise das politicas nacionais e seus impactos no ambito local, em
especial no que se refere a area verde urbana e a protecao dos recursos
hidricos;

- |dentificacao de processos administrativos que possibilitem a revisao
dos instrumentos legais voltados as SbN.

Meio biofisico

- |dentificacao das areas vegetadas significativas, para delimitar as areas
com restricoes ao processo de urbanizagao em cartas de aptidao, bem
como verificar a possibilidade de incorpora-las ao projeto;

» Levantamento da biodiversidade (fauna e flora) endémica e regional de
forma a utilizar as espécies mais adequadas ao contexto;

- Diagnostico darelagao entre ambiente construido e meio natural, com
identificagao de areas de conflito entre a ocupagao urbana, qualidade
ambiental e recursos naturais;

- Diagnostico, com métricas, da composicao e estrutura da paisagem;
- |dentificagao da situagcao dos remanescentes de vegetacgao;

« Levantamento das areas de risco, uma vez que possiveis solapamentos
de solo podem ser controlados com determinadas SbN;

« Analise do tipo de solo com identificacao da capacidade de infiltracao e
suscetibilidade a erosao.

26 Catalogo de Solucoes baseadas na Natureza (SbN) para Espacos Livres

Infraestrutura, equipamentos e servigos urbanos

Levantamento da infraestrutura viaria que pode interferir na area
disponivel para a SbN, bem como contribuir a poluigao difusa;

Caracterizagao do uso do solo por predominancia de forma a compreen-
der o processo de apropriacao das SbN pela populagao;

Analise das condi¢coes de saneamento ambiental (com levantamento da
rede de abastecimento de aqua, rede de coleta de esgoto, drenagem,
coleta e destinagao de residuos sélidos; ecopontos) que influenciam na
carga de poluicao pontual ou difusa;

Caracterizagao das precariedades habitacionais (presenca de cortigos e
ocupacoes irreqgulares);

Densidade populacional vis-a-vis densidade construtiva;

Analise da distribuicao espacial das populagoes do entorno da regido em
estudo, com atribuicdo de valores econémicos para a melhoria prevista
na qualidade de vida(menos perdas por inundagdes e alagamentos,
menos abstencao por problemas de saude etc.);

Identificacdo de edificagoes (e suas respectivas fundacoes) a serem
protegidas, das quais devem ser mantidas a distancia minima de 2
metros das SbN;

Identificacao de interferéncias subterraneas que possam afetar a
estrutura a ser implantada, assim como, as estruturas existentes as
quais o projeto a ser implantado possa oferecer algum risco.

Com esse levantamento, e a partir da categorizagao da bacia hidrografica,
pode ser proposto um plano e projeto para os espacos livres com selecao
de SbN ideais para cada contexto, como veremos no passo a sequir.
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Gaviao (Foto: Paula Martins Vicente, 2010)

@ Definicao das Solucoes

baseadas na Natureza

Apos a conclusao do diagnéstico hidrolégico-hi-
draulico e da avaliacao das condicionantes urba-
nas, socioecondmicas e ambientais realizada no
Passo 1, definem-se os objetivos do projeto. Uma
vez definidos, inicia-se a etapa de selecao de
Solugdes baseadas na Natureza (SbN) que melhor
se adequam as demandar especificas identifica-
das.

Neste Catalogo sao apresentadas SbN que podem
ser aplicaveis a diferentes contextos urbanos, em
especifico a espacgos livres. Cada infraestrutura
deve ser adaptada as necessidades, caracteristi-
cas e ambiéncias locais previamente analisadas.
Sua implantacao deve ser executada e acompa-
nhada por profissionais técnicos capacitados de
areas correlatas.

A decisao sobre qual SbN adotar deve ser baseada
em uma analise de diversos dados, incluindo a
localizagao do projeto, as caracteristicas do solo
(pedologia) e as condigdes hidrologicas.

Cabe destacar que o Catalogo dividiu as SbN em 2
grandes grupos, as do primeiro, elencadas na
Tabela 1, sao voltadas a mitigagao de inundacgoes
e/ou fitorremediacao das aguas, ja as do seqgundo,
elencadas na Tabela 2, sao voltadas a contengao
de encostas.

Grupos

Grupo 1: SbN mitigagdo de inundagdes e/ou
fitorremediagao das aguas

Grupo Z: SbN voltadas a contengao de margens
de corregos e rios, taludes e encostas

Catéalogo de Solugoes baseadas na Natureza (SbN) para Espacgos Livres

Parametros
técnicos

8o

e

Materias

Manutengao

Custos

Desafios

Diagrama de apresentacao dos critérios de
selecao dos dispositivos de SbN.
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SbN voltadas a mitigacao
de inundacoes e/ou

fitorremediacao das aguas
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SbN mitigacao de inundagoes e/ou
fitorremediacao das aguas

de localizagao, pedologia/topografia e hidrologia.
Os detalhes dessas camadas de informacao sao
explicados adiante.

Para auxiliar na escolha das SbN voltadas a mitiga- Para cada SbN ha uma ficha onde sao descritos os

cao de inundacoes e/ou fitorremediagao das

parametros técnicos para escolha e informacoes

aguas, sugere-se a utilizagcao dos critérios elenca- de pedologia, topografia e hidrologia, localizagao

dos na Tabel 1. A tabela oferece uma avaliacao do

estratégica, materiais necessarios, vegetagao,

grau de aptidao - se recomendado, possivel ou nao manutengao, custo da implantagao e os desafios

recomendado* - de cada SbN, segundo as camadas

possiveis no planejamento e execugao.

PARAMETROS TECNICOS A SEREM CONSIDERADOS NA ESCOLHA:

LOCALIZAGAQO ESTRATEGICA

PEDOLOGIA/TOPOGRAFIA

Permeabilidade do Solo e condutividade hidraulicaem mm/h
Declividade

Carga de sedimentos

Tipo de solo

Caracteristicas do Terreno / Cadastro de interferéncias

HIDROLOGIA

Controle de vazao/capacidade de interceptacao
Nivel do lencol freatico
Drenagem e escoamento das aguas

MATERIAIS NECESSARIOS
MANUTENCAO
CUSTO DA IMPLANTAGAO

DESAFIOS POSSIVEIS NO PLANEJAMENTO E EXECUGAO

Vi /Yy - W
\ AR/
Reservacao Infiltragao Condugao Fitorremediacao

4
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Dados da tabela baseados nos estudos autorais da equipe deste Catalogo GIZ; RIGHETTO (2009)
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Tabela 1

DISPOSITIVOS DE SbN

Permeabilidade
Solo (condutivida-
de hidraulicaem
mm/h)

Critérios para defini¢cao de SbN sequndo camadas de informacao, de localizacao, pedologia e hidrologia.

Solo infiltrante (> 3,6 mm/h)

. nteir nteir E . . .

Jardim de Ca .e 0 Ca .e ° . Terraco de .sce!da. Poco de Bacia de Baciade Bacia de
Pluvial com | Pluvial sem | Biovaleta hidraulica |, _. - - ~ . ~

chuva . L - . - chuva infiltracao | Detencao |Retencao |Infiltracao
infiltracao | infiltragao vegetada

Solo nao infiltrante (< 3,6 mm/h)

Grau de aptidao para receber dispositivos de SbN: [l Recomendado

Reservato-

BIREIEE

Possivel Nao recomendado

Polder

Vegetado Step Pool

I
I

0ab%
Declividade
>5% ‘ ‘ ‘
E SREmenins Aporte de solidos elevado | | | |
o
8 | Tipos de Solo GrupoA
% (grupos Taxa deinfiltragao >8 mm/h
I | hidrologicos de Grupo B
W | solos, cf. Servi¢o | Taxa de infiltracao entre 4 e 8 mm/h
< | de Conservagao
8 | dos Recursos Grupo C
al Naturais - Estados | Taxa de infiltragao entre 1,5 e 4 mm/h
E Unidos Grupo D
o | (NRCS-USDA) Taxa de infiltragao < 1,5 mm/h
Area permanentemente alagada
Susceptibilidade a
alagamentos e Area alagavel
inundacgoes ;
Areas destinadas a reservagao
Calcadas
Rotatérias
Sistema viario
Esquinas
o Canteiro central
<g
< <100m?
N | Tamanho do lote
= >100m’
(]
S | soblaje Sob laje
TR2-5anos
Controle de vazédo/ TR5-10anos
capacidade de
interceptagao TR10-25anos
TR 25-100 anos
Proximidade ao <1m Planicie Aluvial
lencol freatico
>Tm
Detengao
g
o Drenageme Retencao
S  escoamento das
8 aguas Conducao
=
T Infiltracao
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MODELO DE FICHA TECNICA

As fichas com as diferentes SbN foram descritas conforme detalhado abaixo:

Descricao das fichas de SbN elencadas na Tabela 1: Jardim de chuva, Canteiro pluvial, Biovaleta, Terraco
de chuva, Escada vegetada, Bacia de detencgao, Bacia de retengao, Bacia de infiltragao, Sistema de
alagado construido, llha filtrante construida, Reservatorio anfibio, Példer Vegetado, Step pool,

NOME E FIGURA DA SOLUGAO BASEADA NA NATUREZA

DESCRICAO GERAL:

Definicao do conceito e objetivos da SbN

PARAMETROS TECNICOS A SEREM CONSIDERADOS NA ESCOLHA:
(estruturado pelas camadas de informacao das Tabela 1)

LOCALIZACAO ESTRATEGICA:

Refere-se a qual espaco livre é ideal parareceber a
SbN. Esta camada trata da disponibilidade de
espaco para implantagao das SbN e definicao de
locais estratégicos para captacao do escoamento
superficial de aguas urbanas.

0 método sugere verificar em qual espaco livre a
SbN sera aplicada para sua escolha ideal, especifi-
cando se sera em sistema viario, lote e/ou sob laje,
em margens fluviais, encostas ou taludes. E de
suma importancia a analise do terreno e demais
critérios relacionados ao escoamento das aguas
pluviais para se determinar as SbN a serem

PEDOLOGIA/TOPOGRAFIA:

implantadas de maneira eficaz e trabalhando
como rede sistémica que possa ser replicada em
diversas escalas. Dentro do sistema viario, cada
trecho(calgcadas, rotatorias, esquinas, canteiro
central) tem uma potencialidade estratégica para
os diferentes dispositivos de drenagem. As
calcadas podem receber SbN voltadas a infiltracao
das aguas pluviais, como canteiros pluviais; ja
canteiros centrais sdo excelentes areas para
biovaletas que promovem o encaminhamento de
aguas pluviais; e rotatoérias sao ideais para as
bacias de detencao.

Para que o sistema de drenagem alcance bons
resultados é necessario que seja dimensionado
considerando todas as variaveis de entrada, de
saida e de estado envolvidas. A variavel de entrada
é o volume de escoamento superficial direto (ESD)
conduzido para o sistema, funcao da chuva de
projeto, da area conectada e da taxa de impermea-
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bilizagao da mesma. Como variavel de estado,
tem-se o volume amortecido, durante o tempo de
operacgao do sistema. Como variaveis de saida,
tem-se ainfiltracao e a vazao excedente para a
rede de drenagem. A andlise da infiltragao e
componente fundamental do sistema, sendo
definida a partir das propriedades do meio poroso,
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estas determinadas por ensaios de caracterizacao
do solo, principalmente: ensaio de analise granu-
lométrica, que determina o percentual de argila,
silte, areia e pedregulho presentes na amostra e
ensaio de permeabilidade, que determina a
velocidade de percolacao da agua no solo. Estes
dados consistem em critérios referentes a perme-
abilidade do solo e a capacidade de infiltragao e
armazenamento de 4gua no solo (mm) e carga de
sedimentos. Para escolha dos diferentes dispositi-
vos de drenagem, é importante realizar o perfil
pedologico do local e, entao, escolher o dispositivo
adequado de acordo com o tipo de solo. Conforme
os dados:

Permeabilidade do Solo e condutividade
hidraulica em mm/h:

Para avaliar a infiltragao de aguas pluviais, é
necessario estudar a condutividade hidraulica
saturada no local do projeto. A condutividade
hidraulica é uma propriedade que governa o
movimento da agua no solo. Ela é igual, numerica-
mente, ao volume de 4gua que atravessa vertical-
mente, em um segundo, uma amostra de solo de
dimensdes 1x1x1 m®, sob uma diferenca de poten-
cial total de 1J/m®. Trata-se, portanto, de um
coeficiente que expressa a facilidade com que a
agua é transportada através do solo (Libardi, 2018).
0 movimento da dgua é mais lento no solo nao
saturado do que no solo saturado, devido as
descontinuidades dos poros com agua e ar. Desta
forma, quando a umidade do solo é igual a de
saturacao, sua condutividade hidraulica € maxima.
(Libardi, 2018). Para determinar a condutividade
hidraulica saturada dos solos deve ser realizado o
ensaio de permeabilidade a carga constante
normalizado pela NBR-13292, fundamentado na lei
de Darcy, que relaciona a velocidade de escoa-
mento com o coeficiente de condutividade hidrau-
lica, o comprimento da amostra de solo e a carga
hidraulica em que é submetida. Referéncias
indicam que solos com condutividade hidraulica
entre 10-3 e 10-6 m/s(maior que 3,6 mm/h)possuem
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maior aptidao a implantacao de técnicas de
infiltracao (Righetto et al., 2009). As SbN podem,
entretanto, ser aplicadas em solos com valores
inferiores a estes, desde que combinadas com
técnicas de armazenamento que propiciem um
tempo de retardo suficiente para compensar, em
parte, o menor tempo de infiltragao que esses
solos irao possibilitar. Um exemplo dessas técni-
cas sao camadas de armazenamento em reserva-
tério de pedras.

Declividade:

Influencia na escolha da SbN, uma vez que vias
com inclinagao maior que 5% nao permitem o
tempo necessario para a infiltracao das aguas. Em
alta declividade, onde harisco de erosao e desliza-
mento de encostas, é possivel utilizar solugoes
como terracos de chuva, que trabalham com
contencao e tratamento das aguas, de forma a
proteger os taludes. Tais solu¢des podem ser
utilizadas em variadas escalas, levando-se em
conta a altura das barragens e dissipagao de
energia, bem como os custos para sua implanta-
Gao. E possivel empregar outras formas para
contencao de taludes e encostas, como gabides
vegetados. De acordo com a localizacgao, tais SbN
podem ser implementadas pontualmente ou em
sistema, seja com a repeticao da mesma solugao
ou de solucdes combinadas, a depender da analise
das caracteristicas e necessidades do local.

Carga de sedimentos:

Quando ha um aporte de carga de sedimentos
elevada recomenda-se nao utilizar dispositivos
voltados ao escoamento superficial das dguas,
evitando elevada taxa de manutencgao para limpeza
de eventuais sedimentos e so6lidos grosseiros. Em
locais com alta carga de poluentes, os dispositivos
de infiltracao de aguas pluviais devem ser utilizados
a partir de um projeto rigoroso de fitorremediacao,
de forma a evitar a contaminacgao do solo e das
aguas subterraneas, bem como elevada manuten-
cao frente a possivel rapida colmatacao do solo.
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Tipo de solo:

Uma informacgao pedologica importante € a
classificacao hidroldgica dos solos®. Uma forma
pratica e comumente aplicada é a classificagao
dos solos em Grupos Hidroldgicos de Solos,
propostas pelo Servigco de Conservagao dos
Recursos Naturais(do inglés, NRCS, antigo Servigo
de Conservacao do Solo - SCS) do Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos da América
(USDA), cujo sistema foi adaptado, ao longo dos
anos, por diferentes autores para o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS),
destacando-se o trabalho de SARTORI et al. (2005).

Na classificacao do NRCS, os solos do grupo A sao
aqueles com alta taxa de infiltracao (maior que
7,62 mm/h), enquanto os solos dos grupos B, Ce D
apresentam taxas progressivamente menores,
sendo que os solos menos permeaveis, do grupo D,
tém taxas de infiltracao inferiores a1,27mm/h
(SARTORI et al, 2005). Comparando-se com a
classificacao de solos quanto a sua condutividade
hidraulica(RIGHETTO et a., 2009) pode-se consi-
derar que os solos dos grupos Ae B-que tém
taxas de infiltragdo maiores que 3,81mm/h (SAR-
TORI et al, 2005) - sdo os mais aptos a receberem
SbN voltadas ao incremento da infiltracao.

Enquadram-se nestas duas classes todos os tipos
de latossolos, argissolos vermelho ou vermelho-
-amarelo que nao apresentam mudanca textural
abrupta, nitossolo vermelho e neossolo quartzaré-
nico. Para dimensionar um sistema de infiltracao
que alcancem bons resultados é necessario
realizar ensaios de caracterizacao do solo, como o
ensaio de analise granulométrica, que determina
os percentuais de argila, silte, areia e pedrequlho
presentes em uma determinada amostra.

Cabe ressaltar que a fragdo grossa do solo (pedre-
gulho e areia) & muito mais permeavel do que a

fracao fina(argila e silte) e, por isso, é preferivel na
composicao das SbN para possibilitar a infiltracao

de um volume de agua pluvial a taxas adequadas.
No entanto, outras caracteristicas interferem
nesse processo, tais como o grau de compactacao
do solo, dentre outras, de modo que, além do
enseio de granulometria, faz-se necessario
realizar o ensaio de permeabilidade e testes de
infiltragao para melhor caracterizar o meio poroso
e permitir o melhor dimensionamento da SbN.

Solos arenosos com alta capacidade de percolacao,
por exemplo, sao ideais para dispositivos que
atuam principalmente na infiltragdo de 4gua. Ja
em solos com baixas taxas de infiltragdo, podem
ser usados dispositivos de infiltracao associados a
reservatorios de pedras que promovam o armaze-
namento temporario das aguas, para equilibrar o
tempo de amortecimento com o tempo de infiltra-
¢ao das aguas em solos com menor percolacgao.

E importante prever extravasores ligados ao
sistema de aguas pluviais (deve-se estudar sua
capacidade de receber escoamentos) que séo
essenciais para que a lamina d'dgua nao permane-
¢a por demasiado tempo no sistema, mantendo a
eficiéncia da drenagem. Nas solugdes pensadas
de forma estanque, a fungao de amortecimento
ficarestrita, principalmente, a camada drenante
mineral, como sera visto nos canteiros pluviais.

Caracteristicas do Terreno / Cadastro de
interferéncias:

Implementacgao requer, principalmente quando
inseridos em areas urbanas consolidadas que seja
averiguada a presenca de quaisquer instalagoes
interferentes antes do inicio das obras; ou ainda,
se possivel, durante a fase de projeto, verificar se
podem ser realocadas ou readequadas a configu-
racao do projeto. Atentando-se para as caracteris-
ticas e interferéncias do terreno:

» Presencgadeinstalagoes subterraneas:
deve-se atentar a presenca de instalagoes
subterraneas (rede de energia elétrica, de
telefonia ou de esgoto) e analisar a possibilida-

5  SARTORI et al. (2005) adaptaram a classificagao hidrologica de solos desenvolvida pelo Departamento de Agricultura dos Estados

Unidos (USDA) para o contexto dos solos ocorrentes no Brasil.
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de de serem realocadas ou adequar a configu-
racao do projeto. Quando inseridas em areas
urbanas consolidadas, ha a necessidade de
averiguar a presenca de quaisquer instalacoes
antes do inicio das obras ou ainda, se possivel,
durante a fase de projeto, a andlise pode ser
realizadain loco ou por meio de documenta-
coes dos 6rgaos responsaveis. O mesmo
ocorre para aimplantacao das SbN em terre-
nos amplos destinados a parques urbanos e/ou
lineares, a cooperacao entre secretarias e
orgaos de governo para troca de documenta-
¢oes e informagoes sao essenciais para um
bom planejamento da drenagem sustentavel
do projeto.

« Arborizacao existente: deve-se analisar no
local de implantacao das SbN quanto a presen-
ca de arborizacao existente no local; é neces-
sario certificar-se de que a arborizagao esta
ou é uma espécie adaptada as condicoes de
solos Umidos, caso contrario, a mesma pode
sofrer por estas alteragdes no solo e ter sua
saude prejudicada e, alongo prazo, pode
morrer e causar maiores danos ao local caso
venha a cair.

HIDROLOGIA:

» Local de destino do volume excedente de
Escoamento Superficial Direto - ESD: as SbN
devem possuir condutos para encaminhar a
cheia excedente para arede de drenagem ou
curso d'agua proximos, de modo a evitar
extravasamento para as areas adjacentes que
poderiam causar transtorno e riscos. Nas
localidades onde nao ha a presenca de rede de
drenagem ou curso d’agua proximo para
efetuar a descarga do volume excedente,
deve-se avaliar a capacidade de infiltracao e
armazenamento somadas e comparar com o
volume de cheia para o Tempo de Recorréncia
considerando e verificar alternativas para o
encaminhamento da cheia excedente. Se for
inviavel assimilar a totalidade do ESD por meio
dainfiltracao, armazenamento e encaminha-
mento da cheia excedente de maneira segura,
deve-se avaliar a viabilidade da instalacao do
dispositivo, considerando todos os riscos
envolvidos.

» Disponibilidade de area: deve-se analisar cada
local de acordo com suas necessidades e
caracteristicas para se escolher a melhor
opcao projetual. O projeto, seja em vias,
calcadas, parques, entre outros, deve sequir as
normas urbanisticas locais.

Refere-se aos dados necessarios para selegao da
SbN adequada. Devem ser analisados: achuva e
vazao de projeto; a profundidade do lengol freatico
e como sera o encaminhamento das dguas do
escoamento superficial (retengéo, conducao e
infiltracao). Conforme dados:

Controle de vazao/ capacidade

de interceptacao:

SbN distribuidas pela bacia hidrografica e incorpo-
radas a paisagem urbana fornecem ganhos diver-
sificados aos centros urbanos se implantados de
forma sistémica e redundante. Para o controle de
pequenas vazoes (por exemplo, chuvas com TR de
até 10 anos), as estratégias SbN difundidas no
ambito da bacia sao eficientes, e aindatém o
potencial de proporcionar simultaneamente
beneficios ecossistémicos e paisagisticos. Para
chuvas com tempos de recorréncia maiores (TR
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maior que 10 anos), conhecidas por produzirem
maiores volumes de agua, bacias e/ou reservaté-
rios com usos multiplos sao ideias interessantes
para solucdes de macrodrenagem das cidades.

Nivel do lencol freatico:

Esse fator influencia diretamente na escolha do
tipo de SbN a ser implantada em cada local, uma
vez que sua profundidade interfere na capacidade
de armazenamento das camadas minerais e de
infiltragao no solo. Para as SbN destinadas a
coleta e absorcao da agua se faz necessaria a
analise do nivel do lencol freatico para identificar
qual a solugdo mais adequada para a intervencao e
qual sua profundidade maxima. A profundidade
superficial pode representar riscos quando se
trata do emprego de estruturas de infiltracao, uma
vez que podem satura-las durante eventos pluviais
longos, havendo ainda o risco de contaminagao de
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aguas subterraneas (RIGHETTO et al, 2009).
Recomenda-se 0 emprego dessas solugoes,
quando nao estanques, apenas quando o nivel
d'dgua maximo (NAmax) dos lencgois no periodo
chuvoso encontra-se a pelo menos 1 m abaixo da
superficie dos terrenos. Onde o nivel do lencol
freatico é alto deve-se avaliar qual sera a eficacia
do sistema uma vez que a infiltragdo sera compro-
metida, necessitando assim, de tubulacao para
conectar arede convencional de drenagem; o
mesmo também deve ser estanque, ou seja, com
paredes nas laterais e fundo do sistema, evitando
qgue a aqua do lencol adentre na estrutura. Caso
nao tenha acesso as informacgdes de profundidade

MATERIAIS NECESSARIOS:

Sao os recursos materiais necessarios a implanta-
¢ao da SbN, como areia, pedras, vegetacao,
geotéxtil, dentre outros. Cabe destacar que os
Geotéxteis sao mantas de material sintético quem
tém tripla finalidade: funcionar como camada
filtrante, contribuir estruturalmente e prevenir a
colmatacao, que é o entupimento dos vazios da
estrutura por particulas presentes na agua de
escoamento superficial direto afluente a mesma.
Tais materiais sao, portanto, extremamente Uteis
e recomendados na composicao de estruturas de
SbN, sendo de facil instalagao, custo-beneficio
vantajoso, pequena espessura e possibilitam o

MANUTENGCAO:

do lencol freatico no local a se instalar a SbN,
deve-se verificar a existéncia de corpo dagua a
menos de 50 m ou se 0 mesmo sera implantado
dentro da planicie aluvial; em caso positivo de uma
das duas situacdes, ou ambas, a infraestrutura
devera ser estanque com dreno de escoamento.
Ja nas situacdes em que a SbN estiver a mais de
50 m de corpo d'agua, fora de planicie aluvial, o
mesmo nao necessita, a priori, ser estanque, seja
o0 solo existente permeavel ou nao.

Drenagem e escoamento das aguas:
Divididas pela capacidade de infiltragao, detencao,
conducao e retencao das aguas.

controle de qualidade permitindo propriedades
hidraulicas adequadas, caracteristicas estas que
endossam a utilizacao deste material em sistemas
filtrantes. O correto funcionamento dos geotéxteis
como filtros depende de atender critérios mecani-
cos e de durabilidade e o dimensionamento
correto, de modo que a abertura de seus poros
atinja a capacidade de retencao do solo e impecaa
passagem de particulas do solo. O que se espera
desse material € que garanta eficiéncia hidraulica
da SbN, permita a passagem de agua e evite a
ocorréncia de dois fendmenos indesejaveis na
estrutura: a colmatacao e a erosao retrogressiva.

Em geral, as SbN visam a reducao nos custos com manutenc¢ao a longo prazo. Pode ser
necessario o acompanhamento inicial do sistema para verificar sua eficacia e se ha necessi-
dade de reposicao de elementos tais como mudas. Sugere-se a participacao da populagao
no cuidado e manutencao manual basica destas infraestruturas, como remocao de lixo
acumulado que pode prejudicar a passagem/entrada de agua nas diferentes SbN. A partici-
pacao comunitaria & fundamental para o processo de apropriagao social dos sistemas pela
populagao e deve ser estimulada e orientada com ciclos de formagao educacional orientados
paraaconsciéncia daimportancia dessas praticas e sobre a forma de lidar com elas para
uma efetiva manutencao. Pressupde-se, entretanto, que a atribuicao formal dos servigos de
manutencao e limpeza seja da municipalidade. Todavia, a populacao pode ser grande aliada
por estar em contato cotidiano com o equipamento publico.
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CUSTO DA IMPLANTAGAO:

Estimado a partir de variaveis e parametros gerais para obter um custo por m?. O custo para
viabilizar aimplementacao de cada uma das SbN possui variaveis a serem consideradas, seja
pelo 6rgao publico ou em uma parceria publico-privada. Os principais itens de custo sao:

« Areadisponivel para aimplementagao da SbN: custo pode variar conforme a maior
necessidade de intervencao e com o tamanho da area de implementacao da SbN. O
orcamento deve verificar a possibilidade de reducao do valor por m?, conforme a 4rea de
intervengao aumente. Em algumas cidades, tende-se a reduzir os custos dos fornecedo-
res na compra de quantidade maior de material. Caso a area esteja sob tutela de outro
0rgao, que nao o estadual, deve-se considerar ainda, os custos para atuagao no terreno;

« Tipo de solo existente e necessidade de intervir na sua composigao: o tipo de solo
existente e o nivel do lencol freatico podem interferir como uma variavel de custo. O
proprio solo pode intervir na estrutura, necessitando de paredes de fechamento, tubula-
coes, dentre outros;

- Desenvolvimento do projeto técnico: caso nao seja realizado pelo proprio corpo técnico
da prefeitura e necessite de contratacao de empresa e/ou profissional especializado;

« Mao-de-obra: em situagdes em que nao ha profissionais da prefeitura disponiveis para
realizar o servico, deve-se levantar os custos destes profissionais;

- Escavagao: averiguar se o servigo sera realizado manualmente ou por maquinario e
levantar custos atribuidos a cada uma das escolhas através da necessidade local;

- Transporte de materiais: sugere-se o reaproveitamento de materiais, quando nao
contaminados, para o préprio sistema reduzindo, assim, o custo com transporte de
residuos. Como exemplo, o concreto a ser removido de uma calcada para abertura de
canteiro pluvial pode ser reaproveitado na camada inferior filtrante no lugar da brita/
pedra de mao;

« Blocos de sarjeta e meio fio: custo variavel de acordo com projeto e necessidades
previstas ao local.

« Canaletas e condutores: custo variavel de acordo com projeto e necessidades previstas
ao local;

« Solo, areia, brita, geotéxtil: o custo total dos itens pode variar de acordo com as dimen-
soes da infraestrutura e necessidade de aumentar determinada camada e reduzir outra;

« Vegetacgao: o custo final destinado para vegetagao pode variar de acordo com as dimen-
sOes da infraestrutura e espécies utilizadas;

» Materiais especificos a SbN: como bombas sao itens de custo variavel, o valor pode
variar de acordo com projeto e necessidades previstas ao local.

Os itens acima sao um direcionamento das possiveis variaveis pois, para cada SbN e situacao
projetual o custo pode variar de acordo com as necessidades locais, parametros de projeto e
demais definicdes. Sempre ha possibilidade de minimizar custos durante a obra. Portanto, o
profissional responsavel pelo projeto deve estar atento as possibilidades de reutilizacao de
materiais existentes in loco (reduzindo, assim, os custos com insumos e transporte de
residuos); definicdo de espécies adequadas (reduzindo sua taxa de mortalidade e projeto
adequado ao local para diminuir a necessidade de manutengdes futuras). Um sistema de SbN
deve prever, ao longo do tempo, a redugdo da manutencao da infraestrutura.
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DESAFIOS POSSIVEIS NO PLANEJAMENTO E EXECUGAO:

Estao divididos por desafios frente a escolha do terreno, colmatagao, vegetacao adequada,
qualificagao dos técnicos e politicas publicas. Brevemente, a Colmatacgao é o processo de
obstrugao do sistema filtrante, geralmente pelas proprias particulas do solo, quando recebe
o nome de colmatacéo fisica, mas também pode ser bioldgica(pela aderéncia de microrga-
nismos) ou mesmo quimica (pela obstrugdo por oxido de ferro). Eroséo retrogressiva (ou
piping) € o processo de carreamento do solo através do sistema filtrante, que pode resultar
na ruina da estrutura. Ambos os fendmenos sao esperados durante o inicio da operagao do
sistema, mas é necessario o correto dimensionamento do meio filtrante para evitar a conti-
nuidade deste processo durante a vida Util da estrutura. E possivel mensurar o potencial de
colmatacgao de um geotéxtil em um determinado meio a partir de ensaios de laboratério com
a utilizacao de permeametros, que sao cilindros de pequenas dimensdes utilizados para
replicar o meio filtrante empregado em campo, fazendo fluir agua através do permeéametro e
calculando a evolugao da permeabilidade ao longo do tempo. Entao, sao elaborados para o
monitoramento do sistema, graficos de permeabilidade pelo tempo.

A sequir, sdo apresentadas as SbN voltadas a espacos livres, com suas caracteristicas,
critérios para escolha e recomendagoes.
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Diagrama Parque Urbano da Orla do Guaiba em Porto Alegre/RS, escritério Jaime
Lerner Arquitetos Associados




- Jardim De Chuva -

Pedras dissipam energia e

diminuem o transporte de

residuos solidos 0 sistema de raizes contribui com
aretencao daagua e, em conjunto
com microorganismos, fazem a
fitorremediagao

0 jardim deve possuir uma
depressao superficial para
aumentar o volume detido
(sugere-se uma lamina de
30cm sobre o substrato)

Figura3 Jardim de chuva(Fonte: Guajava, 2023).

Calha e canaleta coletoras para
conectar as superficies geradoras
~ de ESD (telhados, patios, etc)
~ Vegetacao apropriada para
condicoes de umidade e seca

Pedras para dissipacao
de energia na entrada

Geotéxtil ndo tecido

1 Profundidade Profundidade Profundidade
> 30cm - A 15 a 30cm > 30cm - B

Substrato de plantio

Sol tural 5! A 5
S arars Brita graduada grossa

Figura4 Figura-Jardim de chuva, corte esquematico. (Fonte: Guajava, 2023).
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Jardim de Chuva é uma depressao topografica que possui a finalidade de coletar e absorver o
escoamento superficial das aguas da chuva, telhados, cal¢adas, ruas e demais superficies
impermeaveis, contribuindo assim para a redugao significativa da quantidade de agua direcionada
ao sistema convencional de drenagem urbana (CORMIER; PELLEGRINO, 2008).

A eficiéncia na contribuicao de captacao de agua se da por meio dos espagos de armazenamento
(criados pelos componentes das camadas filtrantes do jardim, com parte desta agua absorvida e
filtrada pela vegetacgao), pelo solo existente (caso o mesmo permita esta absorgao) e pela rede
convencional de drenagem (quando houver conexao).

PARAMETROS TECNICOS A SEREM CONSIDERADOS NA ESCOLHA:

LOCALIZACAO ESTRATEGICA:

Principalmente em pracas e parques. Ideal em areas destinadas a reservacao. Nao sao
sugeridas para o sistema viario, como em calgadas.

PEDOLOGIA/TOPOGRAFIA:

Permeabilidade do solo:

Para que o sistema de drenagem alcance bons
resultados € necessario que seja dimensionado
considerando todas as variaveis de entrada, saida
e de estado envolvidas.

A variavel de entrada é o volume de escoamento
superficial direto (ESD) conduzido para o sistema,
funcao da chuva de projeto, da area conectada e
da taxa de impermeabilizacao dela. Como variavel
de estado, tem-se o volume amortecido, durante o
tempo de operacao do sistema. Como variaveis de
saida, tem-se a infiltracao e a vazao excedente
para arede de drenagem.

A andlise dainfiltracao é componente fundamental

do sistema, sendo definida a partir das proprieda-
des do meio poroso, estas determinadas por
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ensaios de caracterizacao do solo, principalmente:
ensaio de analise granulométrica, que determina o
percentual de argila, silte, areia e pedregulho
presentes na amostra e ensaio de permeabilidade,
gue determina a velocidade de percolagao da agua
no solo. Cabe ressaltar que a fracao grossa do solo
(pedregulho e areia) € muito mais permeavel do
que a fragdo fina(argila e silte) e, porisso, é
preferivel na composicao das SbN para possibilitar
ainfiltragao de um volume de agua pluvial a taxas
adequadas. No entanto, outras caracteristicas
interferem nesse processo, tais como o grau de
compactacao do solo, de modo que, além do
ensaio de granulometria, faz-se necessario
realizar o ensaio de permeabilidade e testes de
infiltracao para melhor caracterizar o meio poroso
e permitir o melhor dimensionamento da SbN.
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Declividade:

Nao devem ser implantados em terrenos com
declividade superior a’5% para que se obtenhao
melhor aproveitamento da SbN. Quando em
terreno plano ou de inclinacao de até 5% a area
destinada a captacao e absorcao de agua € mais
eficiente por permitir que a 4gua permaneca no
local e seja absorvida adequadamente pela SbN,
guanto em terreno com inclinagao maior, parte da
agua passara através do dispositivo e nao sera
absorvida, diminuindo assim seu potencial apro-
veitamento.

Carga de sedimentos:

0 aporte de soélidos no sistema é baixo. Devem ser
previstos mecanismos para a retengao de solidos
de modo a prevenir contra o aporte de sedimentos
que pode vir a provocar a colmatacao. A instalagao
de filtros e o0 envelopamento das estruturas com
geotéxtil ndo tecido devem ser considerados.

Tipos de solo:

0 sistema se adequa com maior eficacia em solos
com baixo potencial de escoamento e alta taxa de
infiltracao e em solos contendo moderada taxa de
infiltragcao e bem drenados, dos grupos hidrologi-
cos de solos A e B?, conforme a classificacao

HIDROLOGIA:

hidrologica de solos do Servigo de Conservagao
dos Recursos Naturais (NRCS, da sigla em inglés)
dos Estados Unidos (adaptada para os solos do
Brasil por Sartori et al., 2005).

Caracteristicas do terreno/ Cadastro de
interferéncias:

A implementacgao desta SbN, principalmente
qguando inserido em areas urbanas consolidadas,
exige que seja averiguada a presenga de quaisquer
instalagoes antes do inicio das obras; ou ainda, se
possivel, durante a fase de projeto, verificar se
podem ser realocadas ou readequadas a configu-
racao do projeto. A analise pode ser realizada in
loco ou por meio de documentacao dos érgaos
responsaveis. 0 mesmo ocorre para a implantagao
das SbN em terrenos amplos destinados a parques
urbanos e/ou lineares. Neste caso, a cooperagao
entre secretarias e érgaos para troca de documen-
tacao e informacdes é essencial para um bom
planejamento da drenagem sustentavel do projeto.
Deve-se analisar ainda, a presenca de arborizagao
existente no local; é necessario certificar-se de
que a arvore seja de uma espécie adaptada as con-
dicdes de solos Umidos, caso contrario, ela pode
sofrer por estas alteragcdes no solo e ter sua saude
prejudicada.

Controle de vazao / capacidade de
interceptacao:

Para se definir o tempo de retorno associado a
operacao da SbN, é necessario realizar os calculos
de acordo com normas municipais considerando a
chuva de projeto e as areas conectadas, incluindo
as conexdes superficiais diretas e as ligacoes do
sistema de drenagem ao dispositivo. Considera-
-se, em média, que um jardim de chuva com
profundidade da camada de brita entre 0,70 e 1,00
m tem capacidade para acumular, em média, o
volume de uma area conectada equivalente a 20

vezes a area superficial do jardim, variando para
mais ou para menos em fungao do grau de imper-
meabilizagao das superficies conectadas.

Nivel do lencol freatico:

Em locais onde o nivel do lencol freatico é alto
(menos de 1,0 metro de profundidade), a eficacia do
sistema serd comprometida devido a baixa absor-
¢ao, sendo assim, sugere-se a utilizagao de outro
dispositivo, como canteiros pluviais estanques, ou
seja, com paredes nas laterais e fundo do sistema,
evitando que a 4gua do lencol adentre na estrutura.

6 Que tém taxas de infiltragdo maiores que 3,81mm/h (SARTORI et al, 2005).
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Drenagem e escoamento das aguas:

Os jardins de chuva possuem como principais
caracteristicas de requlacao hidrica ainfiltracao e
a detencao. Sao projetados para que em, no
maximo, 72 horas’ nao haja mais a4gua parada na

MATERIAIS NECESSARIOS:

Brita ou pedra de mao:

A camada de brita, preferencialmente n25, ou a
utilizacao de pedra de mao ou ainda residuos de
concreto removidos do local (sem a presenca de
componentes contaminantes para o lengol freati-
co)denominada como a camada de armazenamen-
to e de transferéncia, onde a agua é temporaria-
mente acumulada antes de ser destinada ao
abastecimento do lencol freatico ou direcionada
ao sistema de drenagem convencional. Camada
principal para armazenamento da agua, portanto
deve ser destinada maior espessura possivel para
este material, respeitando a necessidade minima
de substrato para a vegetacao.

Geotéxtil:

Este geossintético tem sido largamente emprega-
do para a composicao de sistemas drenantes e
filtrantes, podendo ser classificado em fungao do
seu processo de fabricagao em tecido, nao tecido
e tricotado. Para que cumpra a funcao de filtro,
deve-se utilizar o tipo nao tecido, produto que
apresenta suas fibras dispostas em orientacao
aleatodria, o que impede a livre passagem de agua
através do geossintético. Os geotéxteis sao de
facil instalagao, baixo custo, pequena espessura e
possibilitam o controle de qualidade permitindo
propriedades hidraulicas adequadas, caracteristi-
cas essas que endossam a utilizacao deste mate-
rial em sistemas filtrantes.

Areia:
A areia aumenta a porosidade e aeracgao, auxilian-
do ainfiltracao e redistribuicao da agua no solo. A

7 Mais informagdes descritas no Passo 2 deste Catalogo.
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superficie do jardim e contam ainda com a evapo-
racao, evapotranspiracao e transbordamento.

Sugere-se download da familia BIM disponivel link:
www.guajava.com.br

camada de areia deve ter ao menos 10 cm espes-
sura, para que possa aumentar a permeabilidade e
infiltracao da SbN.

Substrato de plantio:

Recomenda-se o0 uso de composto de terra pretae
himus de minhoca na proporgao de 1:1. Pode ser
misturado com trago de areia para aumentar sua
permeabilidade. A camada de substrato deve ter
ao menos 25 cm de espessura paraumbom
desenvolvimento das plantas.

Pedras do entorno da SbN:

Pode-se utilizar pedra de mao, paralelepipedos,
materiais residuais ou de ornamentacgao no
entorno ou nas entradas do dispositivo para a
dissipagao da energia da agua; quando nao se
utiliza o material, a forca da agua ira carrear o
substrato, terra e a vegetacgao, danificando o
canteiro ao longo do tempo.

Vegetacao:

Absorvem nutrientes e dgua que fluem para o
jardim de chuva e liberam vapor de 4gua de volta a
atmosfera através do processo de transpiragao. As
raizes profundas das plantas também criam canais
pelos quais as &guas pluviais se infiltram no solo.
Espécies vegetais (autoctones) adequadas para
solos umidos sao ideais; a vegetacao indicada esta
listada no Passo 3 deste Catéalogo. Atentar-se as
condigoes climaticas locais para a escolha das
espeécies.
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MANUTENGAO: - Jardim De Chuva -

» Daratengao ao acumulo de sedimentos e residuos e substituicao de vegetacao
guando necessario;

» Prever quantidade de mudas adicional de de 2% a5 % do valor total para mitigar perdas
iniciais, devido a mudas que possam morrer logo apos o plantio no periodo de adaptacgao
(acdo pontual naimplementacao);

« Remover os residuos manualmente®(acao periodica e recorrente);

» Recuperar camadas filtrantes por colmatacgao da SbN (agdo pontual quando nao
estiver infiltrando).

CUSTO DA IMPLANTAGAO:

Variavel® entre RS 400,00 e RS 700,00 por m%

DESAFIOS POSSIVEIS NO PLANEJAMENTO E EXECUGAO:

Terreno:

Dificuldade em obter informacdes prévias das instalacdes subterraneas, muitas vezes

interferindo na revisdo do projeto apos o inicio das obras. Figurab Jardim de chuva em sistema integrado de SbN implantado no Parque Municipal lago do Nado,
Belo Horizonte/MG (Projeto Escritério Guajava Arquitetura da Paisagem e Urbanismo, foto: Nereu Jr, 2021)

Colmatacao:

Contratacao de manutencao para as SbN entre 5a 10 anos ap6s a implementacao para
recuperacgao da sua capacidade de infiltragao.

Vegetagao adequada:
Disponibilidade de espécies vegetais (autdctones)adequadas para solos Uimidos.

Qualificacao de técnicos:
Disponibilidade no mercado de técnicos capacitados com os conhecimentos especificos
para analise correta de todas as informagodes e posterior acompanhamento na execucao.

Politicas Publicas:
Auséncia de Politicas Publicas e Planejamento e Governanga participativa para a inclusao
de SbN no planejamento urbano

8 Acao a ser feita por 6rgao responsavel pela manutencao e limpeza da area e/ou por pessoa civil. Indica o incentivo a adogao de Figura 6 Jardimde chuva implantado na Prac;a Tancredo Neves Contagem/MG (Escrit()rio Guajava
areas verdes urbanas para auxilio na manutencado das mesmas. . . . . . !
9 Deacordo com a area, projeto e configuragdo da SbN, materiais, méo de obra, vegetagéo. Arquitetura da Paisagem e Urbanismo, foto: Meridiano filmes, 2021).
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Figura7 Jardim de chuva implantado no Largo das Araucarias, Sao Paulo/SP Figura8 Jardim de chuvaimplantado na Umapaz, Sao Paulo/SP
(Projeto Fluxus, foto: Fernando Sassioto, 2024). (Projeto Fluxus, foto: Guilherme Castagna, 2024).
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Substrato

- Canteiro Pluvial -

Arvores sao permitidas
no dispositivo desde que
sejam isoladas das
camadas minerais

Pode receber
contribuicao local ou de
areas impermeaveis
préximas

O sistema de raizes
contribui com a retengao da
¢ agua e, em conjunto com
microorganismos, fazem a
fitorremediagao

Tubos drenantes perfurados na
parte superior para maximizar o

armazenamento na camada de brita,
conduzindo o excedente para arede

O jardim deve possuir um
depressao superficial para
aumentar o volume detido
(sugere-se uma lamina de
30cm sobre o substrato)

Pedras dissipam energia e
diminuem o transporte de
residuos solidos

Abertura ampla e em 45°
para entrada das aguas do

Envelopamento com geotéxtil ue
escoamento superficial

nao tecido - Elemento filtrante
com funcoes complementares
estrutural e de protegao a
colmatacao

Figura9 Canteiro Pluvial (Fonte: Guajava, 2023).
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Canteiro pluvial € a nomenclatura técnica utilizada para um jardim de chuva que foi compactado
em um pequeno espaco urbano disponivel (CORMIER; PELLEGRINO, 2008), com a mesma fungao
de realizar a coleta e absor¢ao de escoamento superficial de superficies impermeaveis.

A agua coletada para o interior do canteiro pluvial deve ser drenada poucas horas ap6s um evento

de chuva leve a moderada e entre 24 a 72 horas ap6s um evento de precipitagao, para que nao
haja a proliferagao de insetos, algas e bactérias no local.

Os canteiros pluviais podem ser estanques e, se necessario, podem conter um extravasor

(para auxiliar no controle de transbordo do dispositivo) e um duto de conexado com a drenagem
convencional existente (para direcionamento do excedente de agua captada). Utiliza-se,

ainda, pedras para dissipagao de energia da dgua na entrada do dispositivo.

Na Tabela 3 sao apresentadas as caracteristicas de cinco possibilidades de concepgao projetual
para os canteiros pluviais, considerando as variaveis combinadas.

PARAMETROS TECNICOS A SEREM CONSIDERADOS NA ESCOLHA:

LOCALIZAGCAQ ESTRATEGICA:

Sistema viario, principalmente, em calgadas, vagas de estacionamento em vias

e estacionamento.

PEDOLOGIA/TOPOGRAFIA:

Permeabilidade do solo:

Para que o sistema de drenagem alcance bons
resultados € necessario que seja dimensionado
considerando todas as variaveis de entrada, saida
e de estado envolvidas. A variavel de entrada é o
volume de escoamento superficial direto (ESD)
conduzido para o sistema, funcao da chuva de
projeto, da area conectada e da taxa de impermea-
bilizagao dela. Como variavel de estado tem-se o
volume amortecido durante o tempo de operacao
do sistema. Como variaveis de saida tem-se a
infiltracdo e a vazao excedente paraarede de
drenagem. A analise da infiltracao € componente
fundamental do sistema, sendo definida a partir
das propriedades do meio poroso, estas determi-
nadas por ensaios de caracterizacao do solo,
principalmente: ensaio de analise granulométrica,
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que determina o percentual de argila, silte, areia e
pedregulho presentes na amostra; e ensaio de
permeabilidade, que determina a velocidade de
percolagao da agua no solo. Cabe ressaltar que a
fracdo grossa do solo (pedregulho e areia) € muito
mais permeavel do que a fracgéo fina(argila e silte)
e, por isso, é preferivel na composigao das SbN
para possibilitar a infiltragao de um volume de
agua pluvial a taxas adequadas. No entanto, outras
caracteristicas interferem nesse processo - tais
como o grau de compactacao do solo, dentre
outras - de modo que, além do ensaio de granulo-
metria, faz-se necessario realizar o ensaio de
permeabilidade e testes de infiltragao para melhor
caracterizar o meio poroso e permitir o melhor
dimensionamento da SbN.
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Declividade:

Nao devem ser implantadas em terrenos com
declividade superior a5 % para que se obtenhao
melhor aproveitamento da SbN. Quando em
terreno plano ou de inclinacao até 5 % a area
destinada a captacao e absorcao de agua € mais
eficiente por permitir que a 4gua permaneca no
local e seja absorvida adequadamente pelo
dispositivo, quanto em terreno com inclinacao
maior, parte da agua passara através do dispositi-
VO e ndo sera absorvido, diminuindo assim seu
potencial aproveitamento.

Carga de sedimentos:

0 aporte de soélidos no sistema é baixo nas cinco
situagoes ilustradas para canteiros pluviais e
sistemas de infiltragcao quando se utiliza quias
acima do nivel do passeio. Devem ser previstos
mecanismos para a retencao de solidos de modo a
prevenir contra o aporte de sedimentos que pode
vir a provocar a colmatacao. A instalacao de filtros
e o envelopamento das estruturas com geotéxtil
nao tecido devem ser considerados.

Tipos de solo:

0 sistema se adequa com maior eficacia em solos
com baixo potencial de escoamento e alta taxa de
infiltracao e em solos contendo moderada taxa de
infiltracao e bem drenados, dos grupos hidrologi-
cos de solos A e B, conforme a classificagao
hidrologica de solos do Servigo de Conservagao

HIDROLOGIA

dos Recursos Naturais (NRCS, da sigla em inglés)
dos Estados Unidos (adaptada para os solos do
Brasil por Sartori et al., 2005).

Caracteristicas do terreno/ Cadastro de
interferéncias:

A implementacao desta SbN, principalmente
quando inserida em areas urbanas consolidadas,
exige que seja averiguada a presenga de quaisquer
instalacoes antes do inicio das obras; ou ainda, se
possivel, durante a fase de projeto, verificar se
podem ser realocadas ou readequadas a configu-
racao do projeto. A analise pode ser realizada a
partir de dados secundarios, por meio da docu-
mentacao disponibilizada pelos 6rgaos responsa-
veis, complementada pela realizagao de um
cadastro de interferéncias especifico.

0 mesmo ocorre para aimplantacao das tipologias
em terrenos amplos destinados a parques urbanos
e/ou lineares. Neste caso, a cooperacgao entre
secretarias e 6rgaos para troca de documentacao
e informacaoes € essencial para um bom planeja-
mento da drenagem sustentavel do projeto.
Deve-se analisar ainda a presenca de arborizacao
no local; é necessario certificar-se de que a
arvore seja de uma espécie adaptada as condigoes
de solos Umidos, caso contrario, ela pode sofrer
por estas alteracdes no solo e ter sua saude
prejudicada.

Controle de vazao / capacidade de
interceptacao:

Para se definir o tempo de retorno do dispositivo,
€ necessario realizar os célculos de acordo com
normas municipais, considerando o indice de
galeria de aguas pluviais publicas a qual a SbN
estara correlacionada.

Nivel do lencol freatico:

Em locais onde o nivel do lengol freatico é alto
(menos de 1,0 metro de profundidade), a eficacia
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do sistema sera comprometida devido a baixa
absorgao; sendo assim, sugere-se a utilizagao de
tubulacao para conecta-lo arede convencional de
drenagem; o canteiro pluvial, neste caso, também
deve ser estanque, ou seja, com paredes nas
laterais e fundo do sistema, evitando que a 4gua
do lencol adentre na estrutura.

Drenagem e escoamento das aguas:

Possuem como principal caracteristica de regula-
cao hidrica a detencao, e também de infiltragao
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quando o sistema nao for estanque. Sao projeta-
dos para que em no maximo 72 horas™ nao haja

MATERIAIS NECESSARIOS:

A sequir estdo descritos os materiais necessarios
para as camadas filtrantes do canteiro pluvial em
ordem de aplicacdo na SbN e materiais para
dissipacao de energia da agua:

Brita ou pedra de mao:

A camada de brita, preferencialmente n25, ou a
utilizacao de pedra de mao ou ainda residuos de
concreto removidos in loco(sem a presenca de
componentes contaminantes para o lengol freati-
co)denominada como a camada de armazenamen-
to e de transferéncia, onde a agua é temporaria-
mente acumulada antes de ser destinada ao
abastecimento do lencol freatico ou direcionada
ao sistema de drenagem convencional. E a camada
principal para armazenamento da agua, portanto
deve ser destinada maior espessura possivel para
este material, respeitando a necessidade minima
de substrato para a vegetacao.

Geotéxtil:

Este geossintético tem sido largamente emprega-
do para a composicao de sistemas drenantes e
filtrantes, podendo ser classificado em fungao do
seu processo de fabricagao em tecido, nao tecido
e tricotado. Para que cumpra a funcao de filtro,
deve-se utilizar o tipo nao tecido, produto que
apresenta suas fibras dispostas em orientacao
aleatodria, o que impede a livre passagem de agua
através do geossintético. Os geotéxteis sao de
facil instalagao, baixo custo, pequena espessura e
possibilitam o controle de qualidade permitindo
propriedades hidraulicas adequadas, caracteristi-
cas essas que endossam a utilizacao deste mate-
rial em sistemas filtrantes.

10 Vide mais informacoes descritas no Passo 2 deste Catalogo.
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mais dgua parada na superficie do canteiro
independente da escolha projetual.

Areia:

A camada de areia visa 0 aumento da infiltracao e
redistribuicao da agua no solo. Através da utiliza-
Gao da areia, aumenta-se a porosidade e aeragao,
auxiliando que a agua penetre por esta camada. A
camada de areia deve ter ao menos 10cm de
espessura, quando houver disponibilidade de area,
para aumento da permeabilidade e infiltragao da
SbN.

Substrato de plantio:

Composto por terra preta e himus de minhoca na
proporcao de 1:1. Pode ser misturado com trago de
areia para aumentar sua permeabilidade. A camada
de substrato deve ter ao menos 25 cm de espessura
para um bom desenvolvimento das plantas.

Vegetacao:

Absorvem nutrientes e 4gua que fluem para o
canteiro pluvial e liberam vapor de agua de volta a
atmosfera através do processo de transpiragao. As
raizes profundas das plantas também criam canais
pelos quais as aguas pluviais se infiltram no solo.
Espécies vegetais (autoctones) adequadas para
solos Umidos sao ideais; a vegetacao indicada esta
listada no Passo 3 deste Catalogo. Atentar-se as
condicdes climaticas locais para a escolha das
especies.

Pedras no entorno da SbN:

Pode-se utilizar pedra de mao, paralelepipedos,
materiais residuais ou de ornamentacgao no
entorno (quando ndo houver guias) ou nas entradas
do dispositivo para a dissipagao da energia da
agua; quando nao se utiliza o material, a forga da
agua ira carrear o substrato, terra e a vegetacao,
danificando o canteiro ao longo do tempo.
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MANUTENGAO: - Canteiro pluvial -
« Atencao deve ser dada ao acumulo de sedimentos e residuos além da substituicao de
vegetagao quando necessario;

« Previsao de quantidade de mudas adicional de 2 % a 5 % do valor total para mitigar
perdas iniciais, devido a mudas que possam morrer no periodo de adaptagao logo apés o
plantio (agdo pontual naimplementagao);

» Remocao de residuos manualmente™ (agao recorrente);

» Recuperacao das camadas filtrantes por colmatacao do dispositivo (acdo pontual
quando o dispositivo ndo estiver infiltrando)

CUSTO DA IMPLANTAGAO:

Variagao entre R$400,00 a R$800,00 por m? P “’”‘:‘:

DESAFIOS POSSIVEIS NO PLANEJAMENTO E EXECUGAO:

Terreno:

Dificuldade em obter informacdes prévias das instalagdes subterraneas, interferindo, muitas

vezes, na revisdo do projeto apds o inicio das obras. Figura10 Jardim de chuva em sistema integrado de SbN implantado no Parque Municipal lago do Nado,
Belo Horizonte/MG (Projeto Escritério Guajava Arquitetura da Paisagem e Urbanismo, foto: Nereu Jr, 2021)

Colmatacao:

Contratacao de manutencao para os dispositivos entre 5 a 10 anos ap6s a implementacao

para recuperagao da sua capacidade de infiltragao.

Vegetagao adequada:
Disponibilidade de espécies vegetais (autdctones)adequadas para solos Uimidos.

Qualificacao de técnicos:
Disponibilidade no mercado de técnicos capacitados com os conhecimentos especificos
para analise correta de todas as informagodes e posterior acompanhamento na execucao.

Politicas Publicas:
Auséncia de Politicas Publicas e Planejamento e Governanga participativa para a inclusao
de SbN no planejamento urbano.

Figura1l Jardim de chuva implantado na Praca Tancredo Neves, Contagem/MG (Escritorio Guajava
verdes urbanas para auxilio na manutengao das mesmas. Arquitetura da Paisagem e Urbanismo, foto: Meridiano filmes, 2021)

1 Acdo a ser feita por érgao responséavel pela manutengao e limpeza e/ou por pessoa civil. Indica-se o incentivo a adogao de areas
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Table 2 Caracteristicas de cinco possibilidades de concepgao projetual para os canteiros pluviais,

detalhadas nas figuras da pagina sequinte.

Variaveis dos e canteiros

Caracteristicas do solo
Paredes latereis

Solo arenoso, infiltragao maior
que 30 mm/h

Lencol freatico baixo: o nivel
maximo do lencol freatico deve
ser de até 1 metro abaixo do fundo
do dispositivo de infiltragao.

Laje de fundo do
jardim

Tubo de conexao
com drenagem
existente

Variavel conforme a
chuva de projeto

Solo franco arenoso, infiltragao
entre 20-30 mm/h

Lencol freatico baixo: o nivel
maximo do lencgol freatico deve
ser de até 1 metro abaixo do
fundo do dispositivo de infiltra-
¢ao; verificar condi¢ao do solo
(impermeavel <10 mm/h)

Nao Nao

Sim

Solo franco, infiltragao entre
10-20mm/h

Sim Nao
Edificagao préxima a menos de
2 metros, fora da planicie aluvial

Variavel conforme a
chuva de projeto

Solo franco argiloso, infiltracao
entre 5-10mm/h

Edificacao proxima a menos de Sim Nao
2 metros, fora da planicie
aluvial, verificar condicao do

solo (impermeavel <10 mm/h)

Sim

Solo argiloso, infiltragao menor
que 5mm/h

Sim Sim
Planicie aluvial (lencgol freatico
alto), independente da proximi-
dade de edificagoes

Sim
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Caracteristicas de cinco possibilidades de concepcao projetual para os canteiros pluviais

Parede lateral
Laje de fundo

Tubulacao de
drenagem

Parede lateral
Laje de fundo

Tubulagao de

drenagem

Parede lateral
Laje de fundo

Tubulacao de
drenagem

@ Parede lateral
Laje de fundo

Tubulagao de

drenagem

Parede lateral
Laje de fundo
Tubulacao de

drenagem

Profundidade Profundidade Profundidade
> 30cm - A 15 a 30cm > 30cm - B

Solo natural Brita graduada grossa

Profundidade Profundidade Profundidade
> 30cm - A 15 a 30cm >30cm - B
. ' N

Solo natural

Profundidade Profundidade Profundidade
> 30cm - A 15 a 30em > 30cm - B
. '

Solo natural

Profundidade Profundidade Profundidade
> 30cm - A 15 a 30cm > 30cm - B
.

Solo natural ta graduada grossa |

Profundidade Profundidade Profundidade
> 30cm - A 15 a 30cm > 30cm - B

Substrato de plantic

Saidi ol | (L) ®rita graduada grossa |

AR D SR E,
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- Biovaleta -

Arvores sao permitidas no
dispositivo desde que
sejam isoladas das
camadas minerais

Pode receber contribuicao
local ou de &reas
impermeaveis proximas
bem como de outros

dispositivos de SbN Aletas de dissipacao

f de energia

Abertura ampla e em 45°
para entrada das aguas do

Auséncia de barreiras escoamento superficial

para permitir a entrada do

escoamento superficial Tubos drenantes perfurados na

parte superior para maximizar o
armazenamento na camada de
brita, conduzindo o ESD
excedente para arede

Envelopamento com
geotextil nao tecido

Filtro de areia

Contengao e
base em gabiao

Figura12 Biovaleta(Fonte: Guajava, 2023).
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Biovaleta, ou vala de biorretencao vegetada, sdo depressoes rasas vegetadas (CORMIER;
PELLEGRINO, 2008) com laterais inclinadas de configuragao linear. A SbN é projetada para
coletar, tratar e infiltrar o escoamento de aguas pluviais superficiais e ainda pode contribuir para
direcionar e conduzir a 4gua para outro sistema (convencional ou sustentavel) através da inclina-
¢ao do terreno. Em areas mais ingremes, deve-se utilizar barragens (aletas e soleiras) dentro da
biovaleta para reduzir a velocidade de escoamento da agua, ou ainda outras SbN como escadas

hidraulicas vegetadas.

As inclinacoes laterais graduadas, como os taludes, permitem maior flexibilidade no projeto e no
plantio em comparagao com as SbN de biorretencao com paredes verticais fixas, como canteiro
pluvial e terrago de chuva. Na maioria dos casos, as biovaletas sao rasas e nao necessitam

profundidade maior que 60 cm.

PARAMETROS TECNICOS A SEREM CONSIDERADOS NA ESCOLHA:

LOCALIZACAO ESTRATEGICA:

Em canteiros centrais e estacionamentos, locais estreitos para condugao da agua ou ainda
em locais amplos associados a jardins de chuva, canteiros pluviais, példer, entre outros.

PEDOLOGIA/TOPOGRAFIA:

Permeabilidade do solo:

Nao influencia diretamente enquanto um critério
para a biovaleta, uma vez que ela atua principal-
mente, na conducao do escoamento superficial
das aguas pluviais.

Declividade:

Quando implantadas em terrenos com inclinagao
de até 5%, a eficacia da SbN quanto a detencao e
conducao das aguas estard com melhor aproveita-
mento; porém, quando inseridos em terrenos com
inclinagao superior a 5%, € necesséario o uso de
barramentos para reduzir a velocidade de condugao
da dgua e manter sua eficacia elevada sem carrear
vegetagao e solo. Ja o grau de inclinagao das
laterais da biovaleta (taludes) deve ser definido de
acordo com a taxa de erosao do solo, ou ainda com
requisitos e preocupacgoes contextuais especificas

Catalogo de Solucoes baseadas na Natureza (SbN) para Espacos Livres

do local como, por exemplo, a existéncia ou nao de
meio fio e demais especificidades projetuais. Os
taludes podem ser diferentes de um lado em
relacao ao outro.

Carga de sedimentos:
O aporte de sélidos no sistema é baixo.

Tipos de solo:

O sistema se adequa com maior eficacia em solos
com baixo potencial de escoamento e alta taxa de
infiltracao e bem drenados, dos grupos hidrolégi-
cos de solos A e B, conforme a classificagao
hidrologica de solos do Servigo de Conservacao
dos Recursos Naturais (NRCS, da sigla em inglés)
dos Estados Unidos.
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Caracteristicas do terreno/ Cadastro de
interferéncias:

A implementacao desta SbN, principalmente
quando inseridas em areas urbanas consolidadas,
exige que seja averiguada a presenga de quaisquer
instalacoes antes do inicio das obras; ou ainda, se
possivel, durante a fase de projeto, verificando se
as mesmas podem ser realocadas ou readequadas

HIDROLOGIA:

a configuragao do projeto. A analise pode ser
realizada in loco, a partir de dados secundarios,
por meio da documentacgao disponibilizada pelos
orgaos responsaveis, complementada pela realiza-
cao de um cadastro de interferéncias especifico.

0 mesmo ocorre para a implantagao das SbN em
terrenos amplos destinados a parques urbanos e/
ou lineares.

Controle de vazao/ capacidade de
interceptacao:

Para se definir o tempo de retorno do dispositivo,
€ necessario realizar os calculos de acordo com
normas municipais, considerando o indice de
galeria de aguas pluviais publicas a qual a SbN
estara correlacionada.

Nivel do lencol freatico:

Em locais onde o nivel do lengol freatico é alto
(menos de 1,0 metro de profundidade), a eficacia
do sistema sera comprometida devido a baixa
absorgao; sendo assim, sugere-se a utilizagao de
tubulagao para conectar a rede convencional de

MATERIAIS NECESSARIOS:

Brita ou pedra de mao:

A camada de brita, preferencialmente n25, ou a
utilizacao de pedra de mao ou ainda residuos de
concreto removidos in loco(sem a presenca de
componentes contaminantes para o lengol freatico).
Denominada como a camada de armazenamento e
de transferéncia, onde a 4gua é temporariamente
acumulada antes de ser destinada ao abasteci-
mento do lencol freatico ou direcionada ao sistema
de drenagem convencional. E a camada principal
para armazenamento da agua, portanto deve ser
destinada maior espessura possivel para este
material, respeitando a necessidade minima de
substrato para a vegetacgao.
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drenagem; a SbN neste caso também deve ser
estanque, ou seja, com paredes nas laterais e
fundo do sistema, evitando que a agua do lencol
adentre na estrutura.

Drenagem e escoamento das aguas:
Possuem como principais caracteristicas de
requlagao hidrica a detencao e conducgao das
aguas, além dainfiltracao. Podem estar em
associagao a tubulagdes de drenagem convencio-
nais ou outras SbN como jardins de chuva, cantei-
ros pluviais, polder, entre outros. O sistema deve
estar livre do acumulo de agua em, no maximo, 72h
apos ocorréncia de chuva.

Geotéxtil:

Este geossintéetico tem sido largamente emprega-
do para a composicao de sistemas drenantes e
filtrantes, podendo ser classificado em fungao do
seu processo de fabricagao em tecido, nao tecido
e tricotado. Para que cumpra a funcao de filtro,
deve-se utilizar o tipo nao tecido, produto que
apresenta suas fibras dispostas em orientacgao
aleatoria, o que impede a livre passagem de agua
através do geossintético. Executa-se com a manta
separando a camada de solo da camada drenante
abaixo, 0 que evita do solo ser carreado e também
a precoce colmatacao do sistema. Os geotéxteis
sao de facil instalacao, baixo custo, pequena
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espessura e possibilitam o controle de qualidade
permitindo propriedades hidraulicas adequadas,
caracteristicas essas que endossam a utilizagao
deste material em sistemas filtrantes. Nos casos
em que houver um fundo de concreto para condu-
zir o fluxo de agua, ha a possibilidade de se revestir
esse fundo com uma geomembrana para gerar
estanqueidade e evitar ao maximo a forca de
puncionamento das raizes no concreto caso
passem pelo geotéxtil.

Areia:

A camada de areia visa 0 aumento da infiltragao e
redistribuicao da agua no solo. Através da utiliza-
cao da areia, aumenta-se a porosidade e aeracgao,
auxiliando que a agua penetre por esta camada. A
camada de areia deve ter ao menos 10cm de
espessura, quando houver disponibilidade de area,
para aumento da permeabilidade e infiltragao do
dispositivo.

Substrato de plantio:

Composto por terra preta e himus de minhoca na
proporgao de 1:1. Pode ser misturado com trago de
areia para aumentar sua permeabilidade. A camada
de substrato deve ter ao menos 25cm de espessura
para um bom desenvolvimento das plantas.

Vegetacao:

Absorvem nutrientes e agua que fluem para a
biovaleta e liberam vapor de 4gua de volta a

MANUTENCAO:

atmosfera através do processo de transpiragao. As
raizes profundas das plantas também criam canais
pelos quais as aguas pluviais se infiltram no solo.
Espécies vegetais (autoctones) adequadas para
solos Umidos sao ideais; a vegetagao indicada esta
listada no Passo 3 deste Catalogo. Atentar-se as
condicdes climaticas locais para a escolha das
especies.

Pedras no entorno da SbN:

Pode-se utilizar pedra de mao, paralelepipedos,
materiais residuais ou de ornamentacgao no
entorno (quando ndo houver guias) ou nas entradas
do dispositivo para a dissipagao da energia da
agua; quando nao se utiliza o material, a forga da
agua ira carrear o substrato, terra e a vegetacao,
danificando o dispositivo ao longo do tempo.

Aletas de dissipacao de energia:

Quando inseridas em terrenos com inclinagao
superiora5%, é necessario o uso de barramentos
para reduzir a velocidade de conducao da agua e
manter sua eficacia elevada sem carregar vegeta-
¢ao e solo presentes na SbN. Estes barramentos
podem ser executados com pedras, tijolos ou
outro material que execute a fungao de barragem.

Tubulacao:

Utiliza-se tubo-dreno ao longo de toda a extensao
da biovaleta cominclinacao de 0,1% no sentido da
caixa de drenagem para conducao da agua.

« Prever quantidade adicional de mudas de 2% a 5% do valor total para mitigar perdas
iniciais, devido a mudas que possam morrer logo apos o plantio no periodo de adaptagao

(acdo pontual na implementagao);

« Remover manualmente residuos que impegam o fluxo de 4gua'(agao recorrente);

» Recuperar camadas filtrantes por colmatacao do dispositivo (acdo pontual quando

nao estiver infiltrando)

12 Agao a ser feita por 6rgao responsavel pela manutengao e limpeza ou pessoa civil. Indica-se incentivo a adogao

de areas verdes urbanas.

Catalogo de Solucoes baseadas na Natureza (SbN) para Espacos Livres

63



CUSTO DA IMPLANTAGAO: - Biovaleta -

Variagao entre R$200,00 a R$500,00 por m?

DESAFIOS POSSIVEIS NO PLANEJAMENTO E EXECUGAO:

Terreno:
Dificuldade em obter informacdes prévias das instalacdes subterraneas, muitas vezes
interferindo, narevisao do projeto apds o inicio das obras.

Vegetagao adequada:
Disponibilidade de espécies vegetais (autdéctones)adequadas para solos Uimidos.

Qualificacao de técnicos:
Disponibilidade no mercado de técnicos capacitados com os conhecimentos especificos
para analise correta de todas as informagodes e posterior acompanhamento na execugao.

Politicas Publicas:
Auséncia de Politicas Publicas e Planejamento e Governanga participativa para a inclusao de
SbN no planejamento urbano.

Figura13 Biovaleta em sistema integrado de SbN implantada no Parque Municipal lago do Nado, Belo Figural4 Biovaleta em sistema integrado de SbN implantado na Cidade Universitaria Armando Salles
Horizonte/MG (Projeto Escritorio Guajava Arquitetura da Paisagem e Urbanismo, foto: Meridiano filmes, de Oliveira, Universidade de Sao Paulo (Projeto Paulo Pellegrino, Daniel Falconi, Silvio Motta e Stefanie
2021). Gonzaga, foto: Daniel Falconi, 2023).
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- Terragcos de Chuva -

Barragem do escoamento
superficial com contengao
em talude. Tipos de
materiais para
construcao: pedras ou
gabides vegetados

Preenchidos com filtros
de elementos minerais de
diferentes granulacoes |,

Interligacao com
biovaletas ou sistemas de

drenagem convencional
existente

Figura1s Terraco de chuva em taludes(Fonte: Guajava, 2023).

66 Catalogo de Solucoes baseadas na Natureza (SbN) para Espacos Livres

Terragos de chuva sao estruturas concavas, implantadas transversalmente ao sentido do declive
do terreno, encravadas em trechos de taludes, construidas com paredes de pedra ou pequenos
gabioes vegetados e preenchidos com filtros de elementos minerais de diferentes granulagées,
semelhantes aos jardins de chuva.

Trata-se de uma SbN desenvolvida pela Guajava Arquitetura da Paisagem e Urbanismo junto a
equipe da Fundacgao do Centro Tecnologico de Hidraulica (FCTH) e da Prefeitura de Sao Paulo,
inspirada nos terraceamentos agricolas chineses. Foram desenvolvidos como uma SbN que
cumpre a finalidade de coletar e absorver o escoamento superficial das aguas pluviais, contri-
buindo assim para a reducao significativa da quantidade de agua direcionada a regiao abaixo do
talude, geralmente um curso d'agua ou galeria de aguas pluviais, ao mesmo tempo em que
favorece a estabilidade de taludes em areas de margens de rios, corregos e riachos.

A sua eficiéncia na contribuicao de captagao de agua se da por meio dos espagos de armazena-
mento das cavidades criadas, pelo solo existente (caso permita esta absorgao) e pela rede
convencional de drenagem (quando houver conexao). Outra vantagem é a de estabilizar o talude,
criando degraus vegetados por onde as aguas escoam com menor velocidade enquanto recarre-
gam o lencol freatico.

PARAMETROS TECNICOS A SEREM CONSIDERADOS NA ESCOLHA:

LOCALIZACAO ESTRATEGICA:

Em qualquer tipo de talude, trazendo beneficios estruturais mesmo em locais de
alta declividade.

PEDOLOGIA/TOPOGRAFIA:

Permeabilidade do solo: infiltracdo e a vazao excedente para a rede de

Para que o sistema de drenagem alcance bons drenagem. A andlise da infiltracao é componente
resultados é necessario que seja dimensionado fundamental do sistema, sendo definida a partir
considerando todas as variaveis de entrada, saida das propriedades do meio poroso, estas determi-
e de estado envolvidas. A variavel de entrada é o nadas por ensaios de caracterizacao do solo,
volume de escoamento superficial direto (ESD) principalmente: ensaio de andlise granulométrica,
conduzido para o sistema, funcao da chuva de que determina o percentual de argila, silte, areia e
projeto, da area conectada e da taxa de impermea- pedregulho presentes naamostra e ensaio de
bilizacao dela. Como variavel de estado, tem-se o permeabilidade, que determina a velocidade de
volume amortecido durante o tempo de operagao percolacao da agua no solo.

do sistema. Como variaveis de saida, tem-se a
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Cabe ressaltar que a fragdo grossa do solo (pedre-
gulho e areia) € muito mais permeavel do que a
fracao fina(argila e silte) e, por isso, é preferivel na
composigao das SbN para possibilitar a infiltragao
de um volume de agua pluvial a taxas adequadas.
No entanto, outras caracteristicas interferem
nesse processo, tais como o grau de compactacgao
do solo, dentre outras, de modo que, além do
ensaio de granulometria, faz-se necessario
realizar o ensaio de permeabilidade e testes de
infiltracao para melhor caracterizar o meio poroso
e permitir o melhor dimensionamento da SbN.

Declividade:

Os terracos devem ser construidos em secdes
transversais ao sentido do maior declive do
terreno, e podem ser construidos em taludes com
declive de até 18%" (MACHADO; WADT, 2021),
sendo que, quanto maior a declividade, maior a
necessidade de reforgo nas estruturas das pare-
des construidas.

Carga de sedimentos:

O aporte de soélidos no sistema é baixo. Devem ser
previstos mecanismos para a retencao de solidos
de modo a prevenir contra o aporte de sedimentos
gue pode vir a provocar a colmatacao. A instalacao
de filtros e o envelopamento das estruturas com
geotéxtil nao tecido devem ser considerados.

Tipo de solo:
Parainstalacao dos terragos de chuva € muito

HIDROLOGIA:

importante averiguar as condigdes de estabilidade
do talude, pois sao estruturas que vao armazenar
agua periodicamente e este fator ndo pode causar
riscos de deslizamentos. Para escolher os melho-
res materiais a serem utilizados na estrutura,
sejam eles pedras, gabides ou troncos, é necessa-
rio conferir a estabilidade natural do solo através
de estudos geotécnicos de resisténcia dos solos.

Caracteristicas do terreno/ Cadastro de
interferéncias:

A implementacgao desta SbN, principalmente
qguando inserida em areas urbanas consolidadas,
exige que seja averiguada a presenga de quaisquer
instalagoes antes do inicio das obras; ou ainda, se
possivel, durante a fase de projeto, verificar se
podem ser realocadas ou readequadas a configu-
racao do projeto. A analise pode ser realizada in
loco, a partir de dados secundarios, por meio da
documentacao disponibilizada pelos 6rgaos
responsaveis, complementada pela realizacao de
um cadastro de interferéncias especifico.

0 mesmo ocorre para a implantagao das SbN em
terrenos amplos destinados a parques urbanos e/
ou lineares. Deve-se analisar o local de implanta-
¢ao quanto a presenca de arborizacao. E necessa-
rio certificar-se de que a arborizagao ¢ uma
espécie adaptada as condicdes de solos umidos,
caso contrario ela pode sofrer por estas altera-
¢oes no solo e ter sua saude prejudicada.

Controle de vazao/ capacidade de
interceptacao:

Para se definir o tempo de retorno do dispositivo,
€ necessario realizar os calculos de acordo com
normas municipais considerando o indice de
galeria de aguas pluviais publicas ao qual o dispo-
sitivo estara correlacionado.

Nivel do lencol freatico:

Em locais onde o nivel do lencgol freatico é alto
(menos de 1,0 metro de profundidade), a eficacia
do sistema sera comprometida devido a baixa
absorcao, sendo assim, sugere-se a utilizagao de
tubulacao para conectéa-lo a rede convencional de
drenagem caso o objetivo principal do terrago de

13 Deacordo com a andlise sobre Terraceamento no Cultivo de Arroz(MACHADO; WADT, 2021).
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chuva seja a infiltrag@o; a SbN neste caso também
deve ser estanque, ou seja, com paredes nas
laterais e fundo do sistema, evitando que a 4gua
do lencol adentre na estrutura.

Drenagem e escoamento das aguas:
Possuem como principais caracteristicas de
requlagao hidrica a detengao e infiltracao das
aguas. Podem estar em associacao a tubulagoes

MATERIAIS NECESSARIOS:

Brita ou pedra de mao:

Acamada de brita, preferencialmente n?5, ou a
utilizacao de pedra de mao ou ainda residuos de
concreto removidos do local (sem a presenca de
componentes contaminantes para o lengol freati-
co) é denominada como a camada de armazena-
mento e de transferéncia, onde a dgua é tempora-
riamente acumulada antes de ser destinada ao
abastecimento do lencol freatico ou direcionada
ao sistema de drenagem convencional.

Areia:

A camada de areia visa 0 aumento da infiltragao e
redistribuicao da agua no solo. Através da utiliza-
¢ao da areia, aumenta-se a porosidade e aeragao,

MANUTENGAO:

de drenagem convencionais ou outras SbN como
biovaletas, canteiros pluviais, entre outros. Assim,
se 0 objetivo for diminuir a velocidade de escoa-
mento superficial para areas da bacia a jusante,
sugere-se inserir mais de um terrago de chuva e
conecta-los por meio de biovaletas. O sistema
deve estar livre do acumulo de 4gua em, no maxi-
mo, 72h ap6s ocorréncia de chuva.

auxiliando que a agua penetre por esta camada.

Materiais necessarios para a estrutura

dos terracos:

pedras que possam ser alinhadas e argamassadas,
gerando paredes ou muros estruturais ou gabides
que possam ser vegetados; a escolha varia confor-
me o tipo e resisténcia do solo.

Vegetacao adequada:

Vegetacgao e substrato adequados para cada tipo
de regiao, que possuam raizes fortes para contri-
buir na estabilizacao de taludes e resistentes a
periodos de alta umidade. A vegetacgao indicada
esté listada no Passo 3 deste Catélogo.

« Naimplantacao, deve-se prever uma quantidade de mudas adicional de 2% a 5% do
valor total para mitigar perdas iniciais, devido a mudas que possam morrer logo ap6s o

plantio no periodo de adaptacao;

« Deve-se conferir periodicamente a drenagem dos terragos apos periodos de grandes
chuvas, garantindo o funcionamento dos extravasores e das possiveis biovaletas

conectadas ao sistema;

« Deve-se conferir periodicamente se h& danos nas estruturas de pedras ou gabides que
formam os terracos e fazer reforgos estruturais quando necessario, impedindo futuros

deslizamentos de terra;

« Deve-se remover periodicamente os residuos que impecam o fluxo de aqua,

de forma manual®.

14  Acao a ser feita por 6rgao responsavel pela manutengao e limpeza ou pessoa civil. Indica-se incentivo a adocao de areas verdes.
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CUSTO DA IMPLANTACAO: - Terracos de Chuva -

Estruturas das paredes: pedra argamassada, RS 250,00 por m%; gabiao, variagdo entre
RS 250 e RS 350 por m”.

Filtros e jardins: variacao® entre R$375,00 e R$800,00 por m?.

DESAFIOS POSSIVEIS NO PLANEJAMENTO E EXECUGAO:

Terreno:

Dificuldade em obter informacdes prévias das instalacdes subterréneas, interferindo, muitas

vezes, na revisao do projeto apos o inicio das obras, bem como é importante um levantamento

planialtimétrico para desenho da estrutura. s

Colmatacao:
Contratacao de manutencao para os dispositivos entre 5 a 10 anos ap6s a implementacao
para recuperagao da sua capacidade de infiltragao.

Vegetagao adequada:
Disponibilidade de espécies vegetais (autdéctones)adequadas para solos imidos.

Qualificacao de técnicos:

Disponibilidade no mercado de técnicos capacitados com os conhecimentos especificos
para analise correta de todas as informagodes e posterior acompanhamento na execucao.
Bem como para o calculo do volume de agua a ser retido nas estruturas com desenho nao
geometrico é necessario conhecimento técnico em modelagem.

Politicas Publicas:
Auséncia de Politicas Publicas e Planejamento e Governanga participativa para a inclusao de
SbN no planejamento urbano.

Figura16 Terrago de chuva do Parque linear do cérrego Bandeirantes (Projeto Escritorio Guajava
15 Deacordo com a drea, projeto e configuragdo da SbN, materiais, mao de obra, vegetagao. Arquitetu rada Paisagem e Urbanismo, 2023)
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- Escada Hidraulica Vegetada -

Uso de diferentes tipos de
aletas para diminuir a
velocidade do
escoamento

Tubos perfurados para o
encaminhamento para a rede
de drenagem

Envelopamento com
geotextil nao tecido

TP MDA A

Filtro de areia

Contengao e
base em gabiao

Figura17 Escada hidraulica vegetada(Fonte: Guajava 2023).
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As escadas hidraulicas vegetadas sao estruturas construidas em areas de alta declividade com a
intencao de conduzir e reduzir a velocidade de escoamento das aguas pluviais. Os degraus
funcionam como dissipadores de energia e, quando vegetados, colaboram ainda no aumento da
rugosidade do trecho e proporcionam um aumento da qualidade das aguas que percolam através
da vegetacao.

0 material adequado para este tipo de estrutura sao os gabides, que possuem capacidade de
adaptacao geométrica da estrutura, capacidade de implementar vegetacgao (especialmente
forragdes) e permitem assumir diferentes dimensdes. No gabido, menos elementos sdo
necessarios para a implantagao da escada, sendo necessario apenas pedra, a tela do gabiao e o
magquinario para a escavagao. 0 regime de escoamento pode acontecer imediatamente apos a
construgao. Pode-se também utilizar paredes de concreto e piso permedvel ou semipermeavel,
estruturado com pedras ou mesmo gabides.

PARAMETROS TECNICOS A SEREM CONSIDERADOS NA ESCOLHA:

LOCALIZAGCAQ ESTRATEGICA:

Em vias, taludes e margens de alta declividade, para condugao das aguas pluviais; de
preferéncia em locais associados a jardins de chuva, canteiros pluviais, entre outros.
Também em canais de microdrenagem em areas de alta declividade onde nao seja possivel
implantar biovaletas.

PEDOLOGIA/TOPOGRAFIA:

Permeabilidade do solo

(condutividade hidraulica em mm/h):

nao influencia diretamente enquanto um critério
para a escada, uma vez que ela atua principalmente declividade do terreno, que acarreta altas veloci-
na conducao do escoamento superficial das aguas dades do escoamento e baixo tempo para infiltra-
pluviais. ¢ao na estrutura.

Carga de sedimentos:
O aporte de sélidos admissivel para influenciar na
qualidade da 4gua é baixo em fungao da alta

Declividade:

Sugerida para implantagao em terrenos com
inclinagcao maior que 5%, pois cumprira a fungao
de encaminhamento de vazdes onde outras
solugoes nao consigam vencer trechos com
declividade acentuada.

Tipos de solo:

0 sistema se adequa com maior eficacia em solos
com baixo potencial de escoamento e alta taxa de
infiltragao, e em solos contendo moderada taxa de
infiltracdo e bem drenados, Grupos A e B, respecti-
vamente inseridos nos Grupos Hidrologicos de
Solos, conforme o Servico de Conservagao do

Solo - Estados Unidos.
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Caracteristicas do terreno/ Cadastro de
interferéncias:

aimplementacao desta SbN, principalmente
quando inserida em areas urbanas consolidadas,
exige que seja averiguada a presenga de quaisquer
instalagdes antes do inicio das obras; ou ainda, se
possivel, durante a fase de projeto, verificar se
podem ser realocadas ou readequadas a configu-
racao do projeto. A analise pode ser realizada in
loco, a partir de dados secundarios, por meio da

HIDROLOGIA:

documentacao disponibilizada pelos 6rgaos
responsaveis, complementada pela realizacao de
um cadastro de interferéncias especifico. O
mesmo ocorre para a implantagao em terrenos
amplos destinados a parques urbanos e/ou linea-
res. Neste caso, a cooperagao entre secretarias e
orgaos paratroca de documentacao e informacdes
€ essencial para um bom planejamento da drenagem
sustentavel do projeto.

Controle de vazao/ capacidade de
interceptacao:

é importante sequir calculos e normas estabeleci-
das para escadas hidraulicas convencionais, e
implantar paredes e contengoes sequras. Isso
garantird o escoamento adequado das aguas em
talvegues interceptados pela terraplenagem, ao
mesmo tempo em que assegura a seguranga
dessas areas e reduz possiveis danos causados
por erosdo. E essencial promover a dissipagao das
velocidades para permitir o escoamento em
condigoes favoraveis até os pontos de desague,
previamente determinados.

MATERIAIS NECESSARIOS:

Substrato de plantio:

Composto por terra preta e himus de minhoca na
proporgao de 1:1. Pode ser misturado com trago de
areia para aumentar sua permeabilidade. A camada
de substrato deve ter ao menos 25cm de espessura
para um bom desenvolvimento das plantas.

Vegetacgao:

Absorvem nutrientes e agua e liberam vapor de
agua de volta a atmosfera através do processo de
transpiragao. As raizes profundas das plantas
também criam canais pelos quais as aguas pluviais
se infiltram no solo. Espécies vegetais (autdcto-
nes)adequadas para solos Umidos sdo ideais para
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Nivel do lencol freatico:
Em locais onde o nivel do lengol freatico é alto,
sugere-se a estanqueidade dos degraus.

Drenagem e escoamento das aguas:
Possuem como principais caracteristicas de
requlacao hidrica a detencao e conducgao das
aguas. Podem estar em associagao a tubulagoes
de drenagem convencionais ou outras SbN como
jardins de chuva, canteiros pluviais, polder, entre
outros.

a escada. Atentar-se as condigoes climaticas
locais para a escolha das espécies.

Gabides:

Permitem a adaptac¢ao dos degraus da escada a
diversas situacoes de talude, bem como o plantio
de forragoes.

Blocos de concreto ou tijolo:

é possivel fazer paredes de concreto associadas a
piso permeavel ou semipermeavel, com base de
pedras ou gabides. Os materiais de revestimento
devem proporcionar um ambiente propicio ao
crescimento da vegetacao.
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Estrutura de base:

Podem ser utilizadas rochas, pedra argamassa e
concreto armado como base estrutural da escada
hidraulica. Elas devem ser duraveis e resistentes
para suportar a carga hidraulica e a vegetagao.

MANUTENCAO:

Pedras para dissipa¢ao de energia:
Pode-se utilizar pedra de mao, paralelepipedos,
materiais residuais ou de ornamentacao onde a
agua cai para a dissipagao da energia; quando nao
se utiliza o material, a forga da dguaira carrear o
substrato, terra e a vegetacgao, danificando o
dispositivo ao longo do tempo.

« Deve-se prever quantidade de mudas adicional de 2% a 5% do valor total para mitigar
perdas iniciais, devido a mudas que possam morrer logo apds o plantio no periodo de
adaptacdo (acdo pontual na implementacao);

« Conferir se ha danos nas estruturas de pedras ou gabioes e fazer reforgos estruturais
quando necessario, impedindo futuros deslizamentos de terra(acao recorrente);

+ Remover manualmente residuos que impegam o fluxo de dgua'(agao recorrente).

CUSTO DA IMPLANTAGAO:

Variagao” entre RS 600,00 e R$ 1.200,00 por m?.

DESAFIOS POSSIVEIS NO PLANEJAMENTO E EXECUGAO:

Terreno:

Dificuldade em obter informacdes prévias das instalagdes subterraneas, muitas vezes
interferindo na revisao do projeto apos o inicio das obras.

Vegetacao adequada:

Disponibilidade de espécies vegetais (autdéctones)adequadas para solos Umidos.

Qualificagao de técnicos:

Disponibilidade no mercado de técnicos capacitados com os conhecimentos especificos
para andlise correta de todas as informacoes e posterior acompanhamento na execugao.

Politicas Publicas:

Auséncia de Politicas Publicas e Planejamento e Governanga participativa para a inclusao

de SbN no planejamento urbano.

16 Agao a ser feita por 6rgao responsavel pela manutengao e limpeza ou pessoa civil. Indica-se incentivo a adogao de areas

verdes urbanas.

17 Deacordo com a area, projeto e configuragao da SbN, materiais, mao de obra, vegetagao.
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- Escada Hidraulica Vegetada - - Escada Hidraulica Vegetada -

Figura19 Escala hidraulica em Viela ecolodgica projetada e executada no &mbito do projeto Canteiro
Figura18 Escada hidraulica vegetada em projeto para as Grotas de Maceid¢/AL Escola Aguas Urbanas, no Bairro dos Alvarenga, Sao Bernardo do Campo-SP (Projeto e foto Acervo:
(Fonte: ONU e Guajava, 2021). LABHAB FAUUSP).

76 Catalogo de Solugoes baseadas na Natureza (SbN) para Espacos Livres Catéalogo de Solugoes baseadas na Natureza (SbN) para Espacgos Livres 77



- Poco de Infiltragcao -

Poco de infiltragao é um sistema de retengao de aguas pluviais denominado pontual por atuar em
pequena area, o qual visa mitigar os efeitos decorrentes de escoamentos superficiais direto da
fonte, realizando a captacao e infiltracao das aguas pluviais no solo. Visa amortecer os picos de
vazao que possam atingir o sistema de drenagem convencional, reduzir o volume de escoamento
superficial pela infiltragao do volume excedente de chuva no solo e, ainda, contribuir para o
abastecimento dos aquiferos

0 sistema consiste em um pogo escavado no solo revestido por tubos de concreto perfurados,

Ertrada de : permitindo o contato da agua com o solo e, assim, garantindo a infiltragao. Os pogos de infiltra-
ntrada de aguano

sistema por meio de uma c¢ao podem ser envolvidos por manta geotéxtil, tanto nas laterais quanto no fundo do pogo. Na
biovaleta

camada inferior sao utilizados ainda agregados graudos, mais usualmente a brita, permitindo
uma maximizagao da vazao infiltrada.

Extravasor da biovaleta

Acesso para limpeza para o pogo

Assim como outras SbN, os pocos de infiltragao trabalham em cooperagao com a drenagem
“cinza”, auxiliando para que a mesma nao entre em colapso.

Extravasor conectado arede
de drenagem existente (cota
mais baixa que a entrada)

PARAMETROS TECNICOS A SEREM CONSIDERADOS NA ESCOLHA:

T

LOCALIZACAO ESTRATEGICA:

AT

Preferencialmente sob calgadas, ruas e avenidas.

=
ol
LT Pt
Tty

PEDOLOGIA/TOPOGRAFIA:

N

s
—]
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Permeabilidade do solo: deve-se levar em consideragao que terrenos de

Quanto mais permeavel o solo, maior a capacidade elevada declividade produzem escoamento com
gteifnfﬁt?rearf;gfrizzglaﬁade de infiltracao da estrutura. Em solos argilosos, alta velocidade. A SbN nao deve ser utilizada em

Filtro de areia para o solo a capacidade de infiltragao € menor quando solos colapsiveis®.
comparada a capacidade de infiltracao dos solos
arenosos. Carga de sedimentos:
Em areas com alta producgao de sedimentos ou

Declividade: residuos, devem ser instaladas estruturas de

Nao ha restricdes quanto a declividade do terreno, gradeamento ou sedimentagao a montante ou na

uma vez que 0s pocos sao escavados. Da mesma entrada da estrutura. Nesse caso, deve-se também

forma, nao harestricoes para a declividade da area adotar uma frequéncia maior na limpeza e manu-

que irad contribuir para a estrutura, uma vez que tencao daquelas estruturas.

sao escavados. Contudo, na fase de projeto,

Figura 20 POQO de infiltragéo (Fonte: Guajava, 2023) 18  Solos que apresentam reducdo brusca do volume apds aumento da umidade.
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Tipos de solo:

0 sistema se adequa com maior eficacia em solos
com baixo potencial de escoamento e alta taxa de
infiltragcao e em solos contendo moderada taxa de
infiltracao e bem drenados, dos grupos hidrologi-
cos de solos A e B, conforme a classificacao
hidroldgica de solos do Servigo de Conservacao
dos Recursos Naturais (NRCS, da sigla em inglés)
dos Estados Unidos (adaptada para os solos do
Brasil por Sartori et al., 2005). A utilizagdo em
solos do Grupo C, com baixa taxa de infiltracao, é
tolerada; porém, deve-se atentar prioritariamente

HIDROLOGIA:

ao volume de agua armazenado, sendo que 0
sistema tera eficacia inferior em solos dos grupos
AeB.

Caracteristicas do terreno/ Cadastro de
interferéncias:

0 sistema nao necessita de areas amplas, mas de
profundidade. Deve-se efetuar o levantamento e a
identificagao das instalagoes subterraneas e
adjacentes, existentes ou projetadas. Os projetos
deverao considerar as devidas adequacoes ou
protecoes dessas estruturas.

Controle de vazao/ capacidade de
interceptacao:

SbN de pequeno porte capaz de armazenar tempo-
rariamente meédios volumes de chuvas com
periodos de retorno elevados (TR > 10 anos). O
armazenamento deve ocorrer em tempo relativa-
mente curto, pois 0 pogo deve ser esvaziado em
até 24h, afim de estar pronto parareceber os
volumes excedentes do préximo evento de chuva

MATERIAIS NECESSARIOS:

Tubo de concreto perfurado:
Tubos de concreto pré-moldados com furos para
facilitar o contato com o solo;

Manta geotéxtil:

Manta permeavel com propriedades mecéanicas e
hidraulicas, utilizada para envolver o poco e fazer
com que o solo obtenha uma méaxima infiltracao;

Extravasor:
Canalizacao responsavel por destinar para o

intenso. Para tanto, & necessario o correto dimen-
sionamento das estruturas de saida do pogo.

Nivel do lencol freatico:

Em locais onde o nivel do lengol freatico é alto, a
infiltragcao no sistema sera comprometida devido a
baixa absorcao. E, portanto, deve-se evitar seu uso.

Drenagem e escoamento das aguas:
Contribuem com o processo de detencao das
aguas pluviais.

sistema de drenagem publica a 4gua que excede
qguando o pogo de infiltracao esta cheio;

Tubulacao de drenagem conectora:
Também chamado de conduto horizontal, serve
para a destinagao das aguas pluviais captadas por
edificagao ao pogo drenante;

Camada de agregado graudo:
Camada utilizada ao fundo do pogo, geralmente
com brita n93;

19 Que tém taxas de infiltragdo maiores que 3,81 mm/h (SARTORI et al, 2005).
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Caixa de inspecao: para que nao haja entupimento na canalizagao/
Serve para inspecionar o sistema de drenagem extravasor.

MANUTENGAO:

« Atencao deve ser dada ao acumulo de sedimentos e residuos. Recomenda-se verificar a
caixa de inspecao para liberagao da canalizagao em caso de entupimento.

CUSTO DA IMPLANTAGAO:

Variagao? entre R$350,00 e R$650,00 por m?

DESAFIOS POSSIVEIS NO PLANEJAMENTO E EXECUGAO:

Terreno: dificuldade em obter informacgoes prévias do tipo de solo, interferindo na avaliagao
prévia de infiltracao; interferéncias no subsolo que nao estejam mapeadas podem ser um
dificultador no momento de realizar as escavagoes nos locais planejados no projeto de
drenagem com pocos de infiltracao;

Qualificacao de técnicos: disponibilidade no mercado de técnicos capacitados com os
conhecimentos especificos para analise correta de todas as informacoes e posterior acom-
panhamento na execucao.

Figura21 Poco de infiltragao (Fonte: Thays Santos Ferreira, 2018).

20 Deacordocom aarea, projeto e configuragdo da SbN, materiais e mao de obra.
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- Bacia de Detencao -

Fitorremediacao
das aguas pluviais

Acesso de
manutencao

Aterro compactado " ¢ ‘ Brita de granulometria
: variada (3,4 e b)
Tubos drenantes
perfurados para
potencializacao de
Areia compactada ilfiltracdo na base

Figura22 Bacia de detengdo (Fonte: Guajava, 2023).
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A bacia de detengao é uma estrutura de acumulagao temporaria das aguas pluviais, permitindo a
transferéncia de vaz6es compativeis com o limite tolerado pela rede de drenagem ou curso
d'agua existente a jusante da estrutura (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2005). Processos de
infiltracao e evapotranspiragao também podem ser atribuidos a essas bacias a depender das
condigoes de permeabilidade do solo local e da existéncia ou nao de vegetagao em seu interior.

Esse tipo de estrutura pode ser descrito como uma depressao no terreno, que pode ser revestida
ou nao, dotada de dispositivos de entrada e de saida que permitem o acumulo de volumes de
chuva em seu interior. Nos periodos sem chuva essa estrutura permanece seca e pode ser
utilizada para outras finalidades como areas verdes, quadras esportivas e pragas publicas. Seu
esvaziamento completo deve se dar idealmente em até 24 horas. Os projetos devem incorporar
multiplos beneficios além do controle de cheias, prevendo-se a implantagao em parques,
espacos livres e outras areas de lazer e recreagao (CITY OF PORTLAND, 2020).

As bacias de detengao podem ser classificadas como in line ou off line a depender de sua confi-
guracao em relagao ao curso d'agua. Essa escolha depende, principalmente, da disponibilidade
de area e do volume de armazenamento necessario, uma vez que a configuracgao off line é capaz
de armazenar volumes maiores, pois o fundo do reservatorio pode ser bem mais profundo que o
leito do rio, necessitando, neste caso, de um sistema de bombeamento para o esvaziamento da
estrutura (ABCP, 2015). Ja na opgao in line a reservagao se da ao longo do proprio leito do corrego
e o acumulo das aguas se da pela implantagao de estrutura de controle de vazao na segao trans-
versal do corpo hidrico; essa estrutura é dotada de uma abertura junto ao fundo do leito do rio
que permite a passagem da vazao de base e restringe a passagem da onda de cheia.

PARAMETROS TECNICOS A SEREM CONSIDERADOS NA ESCOLHA:

LOCALIZAGCAQ ESTRATEGICA:

Ajusante da bacia de contribui¢gao, na macrodrenagem.

PEDOLOGIA/TOPOGRAFIA:

Permeabilidade do solo: sos. Bacias de detengdo implantadas em solo com
Quanto mais permeavel o solo, maior a capacidade altas taxas de permeabilidade poderao agregar a
de infiltracao da estrutura. Em solos argilosos, a capacidade de infiltragcao no abatimento das
capacidade de infiltragao € menor quando compa- cheias, ja em solos pouco permeaveis ela atuara
rada a capacidade de infiltragao dos solos areno- somente no processo de detencao.
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Declividade:

Nao devem ser implantadas em terrenos com
declividade superior a5%. Em terrenos com
declividade maior que 5% devera ser previsto seu
nivelamento para a implantacao da estrutura. Nao
ha restri¢des para a declividade da area que ira
contribuir para a estrutura; contudo, na fase de
projeto, deve-se levar em consideracao que
terrenos de elevada declividade produzem escoa-
mento com alta velocidade.

Carga de sedimentos:

Em areas com alta producao de sedimentos ou
residuos devem ser instaladas estruturas de
sedimentacado a montante ou na entrada da
estrutura. Nesse caso, deve-se tambéem adotar
uma frequéncia maior na limpeza e manutencao
das estruturas. Devem ser previstos acessos para
veiculos para a remocao de sedimentos periodica-
mente a fim de manter o volume util da estrutura.

HIDROLOGIA:

Tipos de Solo:

Por se tratar de uma estrutura de detencao o
projeto devera ser adaptado as condigdes de solo
local, podendo, entao, ser implantado em solos
dos Grupos A, B, C e D, caracterizados pelo Servico
de Conservacao dos Recursos Naturais (NRCS, da
siglaeminglés) dos Estados Unidos. Como a
infiltracao nao é o objetivo central desta estrutura,
o sistema pode se adequar tanto a solos com baixo
potencial de escoamento e alta taxa de infiltracao
guanto a solos contendo baixa a moderada taxa de
infiltracao.

Caracteristicas do terreno:

Levantamento e identificacao das instalagoes
subterraneas e adjacentes, existentes ou projeta-
das, na fase de projeto deverao apontar as devidas
adequacgoes ou protegdes dessas estruturas.

Controle de vazao/ capacidade de
interceptacao:

As bacias sao SbN de médio e grande porte
capazes armazenar temporariamente grandes
volumes de chuvas com periodos de retorno
elevados (TR > 10 anos). 0 armazenamento deve
ocorrer em tempo relativamente curto, pois a
bacia deve ser esvaziada em até 24h, a fim de estar
pronta para receber os volumes excedentes do
proximo evento de chuva intenso.

Para tanto, é necessario o correto dimensiona-
mento das estruturas de saida. As bacias apresen-
tam as fungdes de amortecer os picos das cheias
e eventual reducao de volumes do escoamento
superficial por processos de infiltracao, quando
existentes. As bacias sao projetadas para armaze-
nar grandes volumes de chuva; desta forma, se
bem dimensionadas, podem ser implantadas em
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areas suscetiveis ainundagoes e alagamentos
com o objetivo de, justamente, acomodar os
volumes excedentes. Deve-se evitar areas
permanentemente alagadas.

Nivel do lencol freatico:

Em locais onde o nivel do lengol freatico é alto, a
estrutura devera ser revestida e impermeabilizada,
evitando que a dgua do lencgol adentre na estrutura
e diminua sua capacidade de armazenamento.

Drenagem e escoamento das aguas:
Contribuem com o processo de detencao das
aqguas pluviais; os processos de infiltragao e
evapotranspiragao também podem ser atribuidos
as bacias, a depender das condi¢oes de permeabi-
lidade do solo local e da existéncia ou nao de
vegetacdo em seu interior.
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MATERIAIS NECESSARIOS:

Terra:

A depender das condi¢des do solo e topografia da
area de implantacao da estrutura, devera ser
previsto o fornecimento de terra para a compacta-
¢ao das paredes da estrutura.

Revestimento:

Materiais para a construcao das estruturas de
entrada e saida do dispositivo e de revestimento,
caso seja necessario.

Pedras do entorno da SbN:

Pode-se utilizar pedra de mao, paralelepipedos,
materiais residuais ou de ornamentacgao no
entorno (quando ndo houver guias) ou nas entradas

MANUTENCAO:

do dispositivo para a dissipacao da energia da
agua; quando nao se utiliza o material, a forca da
agua ira carrear o substrato, terra e a vegetacao,
danificando o dispositivo ao longo do tempo.

Vegetacao:

Absorve nutrientes que fluem para a bacia e libera
vapor de agua de volta a atmosfera atraves do
processo de transpiracao. As raizes profundas das
plantas também criam canais pelos quais as dguas
pluviais se infiltram no solo. Espécies vegetais
(autéctones)adequadas para solos Umidos sao
ideais. Deve-se atentar as condigdes climaticas
locais para a escolha das espécies.

« Limpeza e desassoreamento para retirada de sedimentos e residuos.

« Manutengao da vegetagao, quando necessario.

« Limpeza e desobstrucao dos dispositivos de entrada e saida da estrutura, bem como do
sistema de drenagem que capta e conduz a 4gua para a bacia.

« Manutencao dos equipamentos eletromecéanicos.

CUSTO DA IMPLANTAGAO>:

Custo de aquisicao da area para implantacao da estrutura.

Custo de implantacdo: RS 700,00 por m®.

Custo de implantacao de infraestrutura verde e equipamentos publicos: RS 300,00 por m?.

DESAFIOS POSSIVEIS NO PLANEJAMENTO E EXECUGAO:

Terreno:

As bacias de detencao requerem grandes areas para sua implantacéo (> 100 m?), o que
dificulta a sua implementagao em areas densamente ocupadas. Em areas menores, €

aconselhado dispersar as SbN.

21 Fonte: FCTH/SIURB-PMSP, 2022.
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Vegetagao adequada: - Baciade Detenc;éo -
Selecao e disponibilidade de espécies vegetais adequadas para as condigoes de
seca e cheia.

Qualificacao de técnicos:

Os projetos devem ser desenvolvidos por equipe técnica formada por engenheiro, arquitetos
e outros profissionais. Devem ser elaborados estudos hidrolégicos e hidraulicos para o
dimensionamento da estrutura e avaliagao do impacto de sua implantagao na bacia hidrogra-
fica, além de levantamentos topograficos e estudos geotécnicos da area. E necessario,
portanto, a formagao de mao de obra qualificada para projeto, implantacao, operagao e
manutencao destes sistemas.

Politicas Publicas:

Auséncia de Politicas Publicas e Planejamento e Governanga participativa para a inclusao de
SbN no planejamento urbano. A definigao da tecnologia deve considerar aspectos sanitarios
e estéticos para aceitagao dos moradores.

Figura23 Reservatorio de detengao em Porto Alegre com fundo impermeabilizado, quando ha risco de Figura24 Bacia de detengao do Miriti Golf Club em Marituba/PA (Projeto Hidrobotanica,
contaminacao de aguas subterraneas pelas cargas elevadas de poluentes (Foto: Erika Tominaga, 2023). foto: Roberto Ferrari, 2023).
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- Bacia de Retencao -

Bacia de retencao é uma estrutura de armazenamento que possui uma lamina d'agua permanente,
possibilitando seu uso integrado junto a parques e outras areas verdes e permitindo a utilizagao
do espaco para lazer e contemplagao. A agua fica armazenada por longos periodos, possibilitan-
do a decantacgao de particulas sélidas e consequente redugao de cargas poluentes por meio de
processos biolégicos e sedimentagao. Uma grande vantagem desse tipo de estrutura é a presenca
de vida aquatica, e para tanto devem ser tomados os devidos cuidados de manutengao para
sustentar um meio equilibrado (UACDC, 2010).

Uma bacia de retencao é composta por um vertedor para manutenc¢ao da vazao de base, e um
extravasor para vazoes que excedem a capacidade da estrutura. O volume de retencao obtido
corresponde a sobre-elevagao do nivel do lago entre o nivel dagua permanente, mantido pelo

. - vertedor de nivel normal, e o nivel d’agua maximo, admitido pelo vertedouro de seguranca. A
Manutencao de lamina

Suporte a vida aquatica d'4gua permanente altura do nivel d'agua permanente (da ordem de 1 m de profundidade) deve ser dimensionada de
forma a preservar a vida aquatica, promover a redugao da polui¢cao difusa e permitir o armazena-
Canal de chegada Canal de saida(Extravasor) mento adicional para o controle das cheias.

Fitorremediagao 3 z ) . - L. X Lo X
das aquas pluviais ‘ e poa - - As bacias de retencao podem conter também ilhas filtrantes com o objetivo de ampliar os

processos de fitorremediagao e incrementar os aspectos paisagisticos do sistema.

PARAMETROS TECNICOS A SEREM CONSIDERADOS NA ESCOLHA:

LOCALIZACAO ESTRATEGICA:

A jusante da bacia de contribuigao, na macrodrenagem.
Brita de granulometria
variada (3,4 e5)

Aterro compactado Tubos drenantes

perfurados para PEDOLOGIA/TOPOGRAFIA:

potencializacao de

Areia compactada ilfiltracao na base

Permeabilidade do solo: No caso de areas muito permeaveis, € possivel
Quanto mais permeavel o solo, maior a capacidade realizar a compactacao do solo, ou mesmo a

de infiltragao da estrutura; em solos argilosos, a adogao de uma camada mais argilosa no fundo da
capacidade de infiltragao € menor quando compa- estrutura.

rada a capacidade de infiltragao dos solos areno-

sos. Se as bacias de retencgao forem implantadas Declividade:

em solos com altas taxas de permeabilidade e Nao devem ser implantadas em terrenos com
baixos indices pluviométricos, ou ainda onde o declividade superior a5%. Em terreno com declivi-
lencol freatico e profundo, nao sera possivel dade maior que 5% devera ser previsto seu nivela-
manter uma lamina d'agua permanente em periodo mento para a implantacao da estrutura. Nao ha

de estiagem. restricoes para a declividade da area que ira

Figura25 Baciade retencao(Fonte: Guajava, 2023).
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contribuir para a estrutura; contudo, na fase de
projeto, deve-se levar em consideracao que
terrenos de elevada declividade produzem escoa-
mento com alta velocidade.

Carga de sedimentos:

Em areas com alta producao de sedimentos ou
residuos devem ser instaladas estruturas de
sedimentacado a montante ou na entrada da
estrutura. Nesse caso, deve-se também adotar
uma frequéncia maior na limpeza e manutencao
das estruturas.

HIDROLOGIA:

Tipos de Solo:

Em solos com altas taxas de permeabilidade
devera ser previsto compactacao ou adogao de
uma camada de solo mais argiloso no fundo da
estrutura, adaptando o projeto as condigdes de
solo local e permitindo, entdo, aimplantacao em
solos dos Grupos A, B, C e D caracterizados pelo
Servico de Conservacao dos Recursos Naturais
dos Estados Unidos (NRCS, da sigla eminglés).

Caracteristicas no terreno:

Levantamento e identificacao das instalacdes
subterraneas e adjacentes, existentes ou projeta-
das. Os projetos deverao apontar as devidas
adequacdes ou protecgdes dessas estruturas.

Controle de vazao / capacidade de
interceptacao:

As bacias sao SbN de médio e grande porte
capazes armazenar temporariamente grandes
volumes de chuvas com periodos de retorno
elevados (TR > 10 anos). 0 armazenamento deve
ocorrer em tempo relativamente curto, pois a
bacia deve ser esvaziada em até 24h, a fim de estar
pronta para receber os volumes excedentes do
proximo evento de chuva intenso.

Para tanto, é necessério o correto dimensionamento
das estruturas de saida. As bacias apresentam as
funcoes de amortecer os picos das cheias e
eventual reducao de volumes do escoamento
superficial por processos de infiltragao, quando
existentes. As bacias sao projetadas para armaze-
nar grandes volumes de chuva, desta forma, se
bem dimensionadas podem ser implantadas em

MATERIAIS NECESSARIOS:
Solo:

A depender das condigdes do solo e topografia da
area de implantacao da estrutura, devera ser
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areas suscetiveis a inundacoes e alagamentos
com o objetivo de, justamente, acomodar os
volumes excedentes. Devendo-se evitar areas
permanentemente alagadas.

Nivel do lencol freatico:

Seimplantada em locais onde o lencgol freatico é
profundo nao sera possivel manter uma lamina
d’agua permanente em periodo de estiagem,
guando cessam as contribuicdes de escoamentos
para a estrutura.

Drenagem e escoamento das aguas:
Contribuem com o processo de retengao das
aguas pluviais, o processo de evapotranspiracao
também pode ser atribuido as bacias de retencao
a depender da existéncia ou nao de vegetagcao em
suas margens.

previsto o fornecimento de terra para a compacta-
¢ao das paredes da estrutura.
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Revestimento:

Materiais para a construcao das estruturas de
entrada e saida do dispositivo, e de revestimento
caso seja necessario.

Pedras do entorno da SbN:

Pode-se utilizar pedra de mao, paralelepipedos,
materiais residuais ou de ornamentacao no
entorno (quando ndo houver guias) ou nas entradas
do dispositivo para a dissipacao da energia da
agua; quando nao se utiliza o material, a forga da
agua ira carrear o substrato, terra e a vegetacao,
danificando o dispositivo ao longo do tempo.

MANUTENGAO:

Vegetacao:

Absorvem nutrientes que fluem para a bacia e
liberam vapor de agua de volta a atmosfera através
do processo de transpiragao. As raizes profundas
das plantas também criam canais pelos quais as
aguas pluviais se infiltram no solo. Espécies
vegetais (autoctones)adequadas para solos
umidos sao ideais; a vegetagao indicada esta
listada no Passo 3 deste Catalogo. Atentar-se as
condiges climaticas locais para a escolha das
espeécies.

Os materiais a serem utilizados variam conforme o
projeto.

« Limpeza e desassoreamento para retirada de sedimentos e residuos.

- Manutencgao da vegetacao do entorno para assegurar um meio equilibrado de vida aquati-

ca, bem como de seu entorno.

« Limpeza e desobstrucao dos dispositivos de entrada e saida da estrutura, bem como do
sistema de drenagem que capta e conduz a agua para a bacia.

CUSTOS DA IMPLANTAGCAO%:

Custo de implantag&o: RS 700,00 por m®.

Custo de implantacéo de infraestrutura verde e equipamentos publicos: RS 300,00 por m?.

DESAFIOS POSSIVEIS NO PLANEJAMENTO E EXECUGAO:

Terreno:

As bacias de retencdo requerem grandes areas para sua implantacao (> 100 m?) o que dificulta
a suaimplementagao em areas densamente ocupadas, necessitando de areas livres.

Dimensionamento adequado:

Devem ser elaborados estudos hidrolégicos e hidraulicos para o dimensionamento da
estrutura e avaliagcao do impacto de sua implantacao na bacia hidrografica, além de levanta-
mentos topogréaficos e estudos geotécnicos da area.

22 Fonte: FCTH/SIURB-PMSP, 2022.
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Vegetagéo adequada: - Baciade Retengéo -
Selecao e disponibilidade de espécies vegetais adequadas para as condigoes de seca e cheia
nas margens da bacia.

Qualificacao de técnicos:

Os projetos devem ser desenvolvidos por equipe técnica formada por engenheiro, arquitetos
e outros profissionais. E necessario, portanto, a formacdo de mao de obra qualificada para
projeto, implantagao, operagao e manutencao destes sistemas.

Politicas Publicas:

Auséncia de Politicas Publicas e Planejamento e Governanga participativa para a inclusao de
SbN no planejamento urbano. A definicao da tecnologia deve considerar aspectos sanitarios
e estéticos para aceitacdo dos moradores.

Figura26 Bacia de retengao no Parque Barigui, Curitiba/PR (acervo Prefeitura Municipal de Curitiba, Figura27 Bacia de retencdo do Parque Aclimacao (Projeto Roberto Coelho Cardoso,
foto: advjmneto, 2022). foto: Jean Matheus Suplicy, 2023).
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- Bacia de Infiltragcao -

Bacias de infiltragao sao depressoes rasas no terreno construidas com o intuito de deter e
otimizar o processo de infiltragao das aguas pluviais, desempenhando fungoes simultaneas de
armazenamento temporario e infiltragao. Esse tipo de estrutura nao possui lamina d’agua perma-
nente e deve ser implantada em areas onde o solo apresenta altas taxas de permeabilidade
(maiores que 3,6 mm/h). Também nao possuem dispositivos hidraulicos de saida, com excegao
de um vertedor de seguranga, utilizado quando a capacidade para a qual a bacia foi dimensionada
é superada (SMDU, 2012).

A melhoria da qualidade da agua e arecarga de aquiferos subterraneos sao outros aspectos
positivos propiciados pelas bacias de infiltragao. A remocgao dos poluentes se da por processos
de filtragao e de fitorremediagao das aguas das chuvas. Essas fungdes sao semelhantes as dos
jardins de chuva e outras medidas fitorremediadoras, contudo as bacias de infiltragao podem ser
implantadas para receber contribuicoes de areas bem maiores.

Fitorremediacao
das aguas pluviais

Figura28 Bacia de infiltragao (Fonte: Guajava, 2023).
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PARAMETROS TECNICOS A SEREM CONSIDERADOS NA ESCOLHA:

LOCALIZAGCAQ ESTRATEGICA:

Ajusante da bacia de contribui¢gao, na macrodrenagem.

PEDOLOGIA/TOPOGRAFIA:

Permeabilidade do solo:

Para que o sistema de drenagem alcance bons
resultados é necessario que seja dimensionado
considerando todas as variaveis de entrada, saida
e de estado envolvidas. A variavel de entrada é o
volume de escoamento superficial direto (ESD)
conduzido para o sistema, funcao da chuva de
projeto, da area conectada e da taxa de impermea-
bilizacao dela. Como variavel de estado tem-se o
volume amortecido durante o tempo de operagao
do sistema. Como variaveis de saida tem-se a
infiltragao e a vazao excedente paraarede de
drenagem. A andlise da infiltragao é componente
fundamental do sistema, sendo definida a partir
das propriedades do meio poroso, estas determi-
nadas por ensaios de caracterizagao do solo,
principalmente: ensaio de analise granulométrica,
que determina o percentual de argila, silte, areia e
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pedregulho presentes na amostra; e ensaio de
permeabilidade, que determina a velocidade de
percolagao da agua no solo. Cabe ressaltar que a
fracdo grossa do solo (pedregulho e areia) € muito
mais permeavel do que a fracgéo fina(argila e silte)
e, por isso, é preferivel na composigao das SbN
para possibilitar a infiltragao de um volume de
agua pluvial a taxas adequadas. No entanto, outras
caracteristicas interferem nesse processo, tais
como o grau de compactacao do solo, de modo
que, além do ensaio de granulometria, faz-se
necessario realizar o ensaio de permeabilidade e
testes de infiltracao para melhor caracterizar o
meio poroso e permitir o melhor dimensionamento
da SbN. Bacias de infiltracao devem ser implanta-
das sobre solos onde a permeabilidade minima é
de 3,6 mm/h.
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Declividade:

Nao devem ser implantadas em terrenos com
declividade superior a’5%. Em terreno com declivi-
dade maior que 5% devera ser previsto o nivela-
mento do terreno para a implantacao da estrutura.
N&o harestricdes para a declividade da area que
ira contribuir para a estrutura; contudo, na fase de
projeto, deve-se levar em consideracao que
terrenos de elevada declividade produzem escoa-
mento com alta velocidade.

Carga de sedimentos:

Uma vez que a principal causa de falha de bacias
de infiltracao esta relacionada ao acumulo de
sedimentos (colmatacao) e consequente diminui-
¢ao - ou até mesmo interrupgao - dos processos
de infiltracao, é extremamente recomendavel que,
em areas com alta produgao de sedimentos ou

HIDROLOGIA:

residuos, devam ser instaladas estruturas de
sedimentagao a montante ou na entrada da
estrutura. Deve-se também adotar uma frequéncia
maior na limpeza e manutencao das estruturas
desse sistema.

Tipos de Solo:

Solos com alta ou moderada taxa de infiltracao,
Grupos A e B, respectivamente inseridos no
Grupos Hidrologicos de Solos, conforme Servigo
de Conservacao do Solo dos Estados Unidos.

Caracteristica do terreno:

Levantamento e identificacao das instalacdes
subterraneas e adjacentes, existentes ou projeta-
das. Os projetos deverao apontar as devidas
adequacdes ou protecgdes dessas estruturas.

Controle de vazao/ capacidade de
interceptacao:

As bacias sao SbN de médio e grande porte
capazes de serem utilizadas para abatimento de
cheias com periodos de retorno elevados (TR > 10
anos). As bacias de infiltragdo desempenham
funcdes de armazenamento temporario e infiltra-
cao das aguas pluviais, o que contribui para o
amortecimento dos picos das cheias e reducao de
volumes do escoamento superficial. As bacias sao
projetadas para armazenar grandes volumes de
chuva; desta forma, se bem dimensionadas,
podem ser implantadas em areas suscetiveis a
inundacdes e alagamentos com o objetivo de,

MATERIAIS NECESSARIOS:

Terra:

A depender das condigdes do solo e topografia da
area de implantacao da estrutura, devera ser
previsto o fornecimento de terra para a compacta-
¢ao das paredes da estrutura.
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justamente, acomodar os volumes excedentes.
Deve-se evitar areas permanentemente alagadas.

Nivel do lencol freatico:
Nao é adequado em locais onde o lengol freatico
e alto.

Drenagem e escoamento das aguas:
Contribuem com o processo de retencao e infiltra-
cao das aguas pluviais; o processo de evapotrans-
piracdo também pode ser atribuido as bacias de
infiltracdo, a depender da existéncia ou nao de
vegetacao em suas margens.

Revestimento:

Materiais para a construcao das estruturas de
entrada e saida do dispositivo e de revestimento,
caso seja necessario.
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Pedras do entorno da SbN:

Pode-se utilizar pedra de mao, paralelepipedos,
materiais residuais ou de ornamentacgao no
entorno (quando ndo houver guias) ou nas entradas
do dispositivo para a dissipacao da energia da
agua; quando nao se utiliza o material, a forca da
agua ira carrear o substrato, terra e a vegetacao,
danificando o canteiro ao longo do tempo.

Os materiais a serem utilizados variam conforme
o projeto.

MANUTENCAO:

Vegetacao:

Absorvem nutrientes que fluem para a bacia e
liberam vapor de agua de volta a atmosfera através
do processo de transpiragao. As raizes profundas
das plantas também criam canais pelos quais as
aguas pluviais se infiltram no solo. Espécies
vegetais (autoctones)adequadas para solos
umidos sao ideais; a vegetagao indicada esta
listada no Passo 3 deste Catalogo. Atentar-se as
condiges climaticas locais para a escolha das
espeécies.

« Limpeza e desassoreamento para retirada de sedimentos e residuos.

« Manutencao da vegetacao do entorno quando necessario.

« Limpeza e desobstrucao dos dispositivos de entrada e saida da estrutura, bem como do
sistema de drenagem que capta e conduz a 4gua para a bacia.

CUSTO DA IMPLANTAGAOQZ:

Custo de aquisicao da area para implantacao da estrutura

Custo de implantag&o: RS 700,00 por m®

Custo de implantacéo de infraestrutura verde e equipamentos publicos: RS 300,00 por m?.

DESAFIOS POSSIVEIS NO PLANEJAMENTO E EXECUGAO:

Terreno:

As bacias de infiltragao requerem grandes &reas para sua implantagao (> 100 m?), o que
dificulta a sua implementacao em areas densamente ocupadas, requerendo espagos livres.

Dimensionamento adequado:

Devem ser elaborados estudos hidrolégicos e hidraulicos para o dimensionamento da
estrutura e avaliagcao do impacto de sua implantacao na bacia hidrografica, além de levanta-
mentos topogréaficos e estudos geotécnicos da area.

23 Fonte: FCTH/SIURB-PMSP, 2022.

Catalogo de Solucoes baseadas na Natureza (SbN) para Espacos Livres

97



Vegetagao adequada: - Baciade Infiltra(;éo -
Selecdo e disponibilidade de espécies vegetais (nativas locais) adequadas para as condicbes
de seca e cheia.

Qualificacao de técnicos:

Os projetos devem ser desenvolvidos por equipe técnica formada por engenheiro, arquitetos
e outros profissionais. E necessario, portanto, a formacdo de mao de obra qualificada para
projeto, implantagao, operagao e manutencao destes sistemas.

Politicas Publicas:

Auséncia de Politicas Publicas e Planejamento e Governanga participativa para a inclusao de
SbN no planejamento urbano. A definicao da tecnologia deve considerar aspectos sanitarios
e estéticos para aceitacdo dos moradores.

Figura29 Baciade infiltragdo do Miriti Golf Club em Marituba/PA (Projeto Hidrobotanica, Figura30 Parque Beija Flor, Goiania/GO (Projeto Yara Hasegawa, foto: Francine Sakata, 2015).
foto: Roberto Ferrari, 2023).
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- Sistema de Alagado Construido, SAC -

Caixa de gradagem = L™ ‘ ‘

Pré-tratamento (opc.)
Filtro de escoamento vertical
Controlador de nivel

Filtro de escoamento horizontal

Controlador de nivel

Lagoa plantada(opc.)

Figura 31 Sistema de alagado construido para tratamento efluete domestico (Fonte: Guajava, 2023).
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Sistema de Alagado Construido é uma tecnologia natural que pode tratar diferentes tipos de agua
poluida. Também conhecido como wetland de tratamento, zona de raizes ou jardim filtrante, esta
SbN imita as areas alagadas naturais que funcionam como “rins da terra” (SHARIFI et al, 2013) por
terem capacidade de filtrar e purificar a agua.

E uma tecnologia que otimiza a capacidade das plantas de fitorremediagdo da agqua, as quais,
associadas ao material de apoio e microrganismos, sao capazes de absorverem nutrientes como
nitrogénio, fésforo e potassio, decompor contaminantes e diminuir a populagao de agentes
patogénicos, por meio de processos fisicos, quimicos e biolégicos. O diferencial dessa SbN é
que ela permite que o esgoto passe a ser considerado uma nova fonte de recursos trazendo
beneficios econémicos para a populagao local, aliado ao embelezamento paisagistico.

Os SACs sao categorizados em dois grupos de acordo com a forma de escoamento do efluente
dentro do sistema.

Alagado Construido de Fluxo Superficial (efluente aparente): assemelham-se a alagados naturais
por apresentarem lamina d’agua aparente. Estes exigem uma maior area de superficie e compor-
tam menor carga de poluentes, se comparados aos alagados construidos de fluxo subsuperficial.
Sao mais usados para gestao de aguas pluviais urbanas com o objetivo de mitigar a poluigao
difusa (RUSSEL, 2021). E recomendada sua construgio alinhada a rede de infraestrutura de
drenagem urbana para interceptar o escoamento poluido e oferecer um tratamento antes que
este chegue ao corpo hidrico mais proximo, de forma a melhorar a qualidade das aguas superfi-
ciais. Sugere-se que o dimensionamento seja de 1% a 5% da area de captagao (RUSSEL, 2021).
Quanto mais a jusante da area de captagao, maior a carga de poluentes coletados; portanto, é
importante que sejam posicionados de maneira estratégica para tratar a maior carga de
poluentes possivel.

Alagado Construido de Fluxo Subsuperficial (efluente ndo aparente): o efluente escoa abaixo do
nivel do substrato. Apresentam maior eficiéncia na remocgao de poluentes por area. Sao mais
utilizados para tratamento de efluentes com maior carga de poluentes. De acordo com a diregao
do escoamento dentro de cada unidade de tratamento podem ser classificados como de
escoamento vertical ou horizontal. Também podem funcionar de forma hibrida, somando os
dois sistemas para atingir um melhor nivel de tratamento. Cada médulo apresenta suas especifi-
cidades e beneficios.

Por se tratar de uma tecnologia flexivel, pode compor diferentes arranjos tecnolégicos (SEZERINO
et al, 2018) para tratar diferentes tipos de efluentes: residenciais, industriais, agricolas, lixiviados
de aterros sanitarios, lodos, escoamento de aguas pluviais e na recuperagao de corpos d'agua
poluidos.
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Afluente

i . Controlador de nivel

Figura32 Alagado construido de fluxo subsuperficial escoamento horizontal
(Adaptado de SEZERINO; PELISSARI, 2021).

Afluente ===

Figura33 Alagado construido de fluxo subsuperficial escoamento vertical
(Adaptado de SEZERINQ et al, 2018).

102 Catalogo de Solucoes baseadas na Natureza (SbN) para Espacos Livres

{ =R 7 ; { Ao Uz TS
D i@ Controlador de nivel

PARAMETROS TECNICOS A SEREM CONSIDERADOS NA ESCOLHA:

LOCALIZACAO ESTRATEGICA:

Areas sem acesso ou com acesso restrito a rede de coleta de esgoto.

Tratamento dos efluentes provenientes de equipamentos sanitarios e/ou quiosques instala-
dos em parques ou pragas onde haja area verde disponivel.

Areas onde ¢ identificado o descarte irreqular de esgoto e haja disponibilidade de area.

Apos desemboque de galerias ou corregos com alta carga orgéanica, os alagados podem ser
integrados na paisagem e tratar essa contribuicao antes que este seja despejado no corpo

hidrico principal.

Novas edificagdes e bairros onde os alagados construidos podem ser planejados para formar
uma rede de tratamento descentralizado e integrar o saneamento a paisagem.

PEDOLOGIA/TOPOGRAFIA:

Permeabilidade do solo:

Os wetlands construidos para tratamento de
esgoto sao estruturas estanques que podem ser
instaladas em diferentes tipos de solo onde a
capacidade de infiltragcao nao interfere no funcio-
namento do sistema.

Declividade:

Podem ser implantados em terrenos com diferen-
tes declividades. No caso da associacao de varios
reatores a declividade do terreno pode ajudar para
que o sistema funcione por gravidade sem neces-
sidade de aporte de energia. Quando em terreno
plano, pode ser necessario o uso de motobomba
para a alimentacao dos reatores instalados a
jusante do sistema. Quanto em terreno com
inclinacao até 18%, pode ser feito o terraceamento
do talude para conformacao dos dispositivos,
sendo que quanto maior a declividade, maior a
necessidade de reforgo nas estruturas das pare-
des construidas.
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Carga de sedimentos:

Os Wetlands Construidos podem funcionar como
uma SbN para retencdo de sedimentos (SEZERINO
et al., 2018). J& o aporte de sdlidos grosseiros no
sistema deve ser evitado para que nao ocorra o
entupimento das tubulacoes e danifique, caso
haja, motobombas submersas ou outros equipa-
mentos. Isso pode ser feito a partir de um sistema
de gradeamento a montante do sistema. Jaa
carga de poluentes que o sistema comporta pode
variar de baixo a alto, sendo um sistema flexivel e
adaptavel as caracteristicas do efluente.

Tipos de solo:

Por ser um sistema estanque o tipo de solo nao
interfere diretamente no funcionamento do
sistema, mas pode impor condicionantes no
sistema construtivo a ser utilizado.

Caracteristicas do terreno:

implementacao desta SbN, principalmente quando
inseridas em areas urbanas consolidadas, exige
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que seja averiguada a presenga de quaisquer
instalacoes antes do inicio das obras ou ainda, se
possivel, durante a fase de projeto, verificando se
as mesmas podem ser realocadas ou readequadas
a configuragao do projeto. A analise pode ser
realizada in loco ou por meio de documentacao
dos 6rgaos responsaveis. 0 mesmo ocorre paraa
implantagao das SbN em terrenos amplos destina-

HIDROLOGIA:

dos a parques urbanos e/ou lineares. Neste caso, a
cooperacao entre secretarias e érgaos para troca
de documentacao e informacgdes é essencial para
um bom planejamento do projeto. Deve-se analisar
ainda a presenca de arborizacao ou edificacdes no
local que possam causar sombreamento e diminuir
a eficiéncia do sistema.

Controle de vazao/ eficiéncia no
tratamento:

0 desempenho desses sistemas depende da
escolha da configuracao adequada para cada tipo
de 4qua residuaria, da taxa de aplicagao, do tempo
de detencao hidraulica e das condicoes climaticas
locais (MATOS; MATOS, 2021). E importante a
definicdo e o monitoramento do regime hidraulico,
que é definido por 3 aspectos - quantidade de
esgoto aplicada em relagao a area dos wetlands
em um determinado periodo de tempo - e por
como ele ¢ aplicado - se ha intermiténcia(por
bateladas) e/ou alternancia de modulos (se opera
continuamente ou com periodos de repouso).
Também por se tratar de um sistema aberto,
fatores como a chuva, a evaporacao e a evapo-
transpiracao interferem no controle de massa de
agua no sistema (SEZERINO et al., 2018).

Areas predominantemente alagadas, como brejos
e mangues, devem ser bem conservados e mane-
jados; caso apresentem estado de degradacao,
deve-se consultar material referente a recupera-
cao deste bioma e tratar o problema na fonte. Se
uma das causas for a contaminacao por despejo
irreqular de poluentes, os alagados construidos

MATERIAIS NECESSARIOS:
Elementos construidos:

Para sistemas construidos sob o solo, pode-se
considerar alvenaria estrutural, com blocos de
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podem ser implantados a montante. Em areas
alagaveis, os wetlands podem ser implantados,
desde que haja um extravasor conectado a rede
coletora. Em areas destinadas a reservacgao, os
Alagados Construidos podem ajudar na reducgao do
pico de inundagao.

Nivel do lencol freatico:

Influi na escolha da estrutura e, consequentemen-
te, no seu custo. Estruturas escavadas possuem
menor custo (por nao ter necessidade do material
e damao de obra de construgao do tanque), mas
nem sempre sao recomendaveis, como no caso de
locais onde lengol freatico &€ muito raso.

Drenagem e escoamento das aguas:

As caracteristicas de reqgulagao hidrica e trata-
mento de aguas (pluviais e residuais) dos wetlands
construidos contribuem para a despoluicao e o
reabastecimento de corpos hidricos. O efluente
tratado pode ser reutilizado (para fins ndo pota-
veis) e colaborar para a seguranca hidrica do
municipio, armazenando temporariamente as
aguas pluviais e ajudando a reduzir os fluxos de
pico (EISENBERG et al., 2022). Ainda contribui com
a evaporagao e a evapotranspiragao.

concreto preenchidos com concreto e armadura,
ou estruturas pré-moldadas em fibra de vidro.
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Impermeabilizagao:

Para sistemas de alvenaria, pode-se utilizar aditivo
impermeabilizante no reboco da parte interna; nao
se recomenda a utilizagao de manta asfaltica
(SEZERINO et al., 2018). Para sistemas escavados,
pode-se utilizar geomembrana PEAD (Polietileno
de Alta Densidade) de 0,8mm, com a utilizagdo de
geotéxtil (e.g. manta bidim) para sua protegao
mecénica, instalada abaixo e acima desta, formando
um sanduiche.

Material filtrante:

Os alagados construidos, o material filtrante
desempenha um papel fundamental, onde além de
filtrar de maneira fisica, também contribui nos
processos bioquimicos, ja que proporciona o meio
de desenvolvimento tanto do sistema radicular das
macréfitas como do biofilme microbiano, além de
realizar o processo de adsorgao de poluentes, que
consiste na retengao por atragao quimica de
alguns compostos sobre a superficie dos graos do

MANUTENCAO:

material filtrante (SEZERINO et. al. 2018). O material
filtrante deve apresentar uma boa condutividade
hidraulica(boa permeabilidade) para manter as
condicoes adequadas de fluxo e promover a
adsorcao de compostos inorganicos, minimizando
o risco de colmatacgao. Os materiais mais utilizados
sao o cascalho, a brita, a areia e 0 solo. No entanto,
estao sendo estudados uma série de materiais
alternativos para areducao de custos e paraa
reutilizagao residuos solidos descartados de
outras atividades, podendo ser residuos da cons-
trugao civil, conchas, garrafas PET, lascas de pneu
(SEZERINO; PELISSARI, 2021).

Vegetacao:

As plantas sao um fator fundamental para o
funcionamento de wetlands construidos, pelo qual
se inclui um topico adicional especifico para esta
SbN (vide mais informagdes no Passo 3 deste
Catélogo).

Apesar de serem conhecidos por um menor custo de operagao e manutengao, para garantir o
sucesso do sistema conforme especificado em projeto € necessario o controle operacional,

que engloba:

- Manejo das macrofitas: poda periddica da parte aérea da vegetacao de acordo com o
ciclo de vida de cada espécie e o controle de pragas. A poda estimula o crescimento da
planta e favorece aremocgao de poluentes e matéria organica do efluente.

« Controle de espécies invasoras que podem ser prejudiciais ao sistema.

« Limpeza do gradeamento, onde se acumulam os detritos sélidos.

» Manter o bom funcionamento de equipamentos quando existentes(e.g. motobombas,

valvulas, registros, etc).

» Monitoramento do desempenho de funcionamento do sistema pode ser feito com a
coleta e analise de qualidade de 4gua de amostras do efluente de entrada e de saida,
sequindo metodologias de analise de qualidade da 4gua especificados na Wastewater
Analysis - Standard Methods, pela American Public Health Association (aPHa), de
acordo com a aceitagao da ABNT, pelo decreto 8468/76 - artigo 16.

« 0 periodo mais intensivo de manutencgao € durante o estabelecimento da vegetacao,
quando pode ser necessério o replantio. 0 manejo correto das plantas favorece um
melhor desempenho do sistema, além de proporcionar aspectos positivos em relacao

» ao paisagismo ambiental.
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CUSTO DA IMPLANTAGAO: - Sistema de Alagado Construido, SAC -

Variacgao entre R$1.200,00 e R$2.000,00 por m*.

DESAFIOS POSSIVEIS NO PLANEJAMENTO E EXECUGAO:

Terreno:

Os alagados construidos requerem uma maior drea comparada a tecnologias convencionais -
como o reator anaerobio de fluxo ascendente, também chamado de UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket) ou lodo ativado -, o que dificulta a sua implementagdo em centros urbanos,
mas que pode ser contornado utilizando um pré tratamento e integrando areas verdes
existentes ou até mesmo na criagao de parques de alagados construidos.

Colmatacao:

Escolha correta dos materiais do meio filtrante é essencial para retardar o processo de
colmatagao. Recomenda-se a lavagem prévia do material filtrante para a remogao de parti-
culas que possam acelerar este processo.

Vegetagao adequada:
Escolha de espécies vegetais nativas, locais e adequadas para o tipo de agua residuaria &
fundamental para o sucesso do tratamento.

Figura 34 Sistema de Alagado construido Estagao Cidade Jardim em Sao Paulo/SP (Projeto Vertical
Taludes: Garden e Guajava, foto: Sarah Daher, 2023).
Em casos de escavagao em taludes, deve-se atentar para que sejam construidos para
suportar o peso do material filtrante e do volume tratado sem colapsar.

Contaminacao:

No caso de efluentes contaminados com metais pesados, se estes podem ser incorporados
ao tecido da planta, o material da poda deve ser descartado adequadamente de acordo com
alegislagao vigente.

Qualificacao de técnicos:

Os projetos devem ser desenvolvidos por equipe técnica formada por engenheiro, arquitetos
e outros profissionais. Devem ser elaborados estudos hidrolégicos e hidraulicos para o
dimensionamento da estrutura e avaliagao do impacto de suaimplantagao na bacia hidrogra-
fica, além de levantamentos topograficos e estudos geotécnicos da area. E necessario,
portanto, a formacao de mao de obra qualificada para projeto, implantagao, operagao e
manutencao destes sistemas.

Politicas Publicas:

Auséncia de Politicas Publicas e Planejamento e Governanga participativa para a inclusao de
SbN no planejamento urbano. A definicao da tecnologia deve considerar aspectos sanitarios
e estéticos para aceitagao dos moradores.

Figura3b Sistema de Alagado construido Estagao Cidade Jardim em Sao Paulo/SP (Projeto Vertical
Garden e Guajava, foto: Sarah Daher, 2023).
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- llhas Filtrantes Flutuantes -

As llhas Filtrantes Flutuantes ou Wetlands Flutuantes consistem em uma infraestrutura flutuante,
sobre a qual a vegetacao emergente é estabelecida e onde as partes superiores da vegetacgao se
desenvolvem, principalmente acima da lamina d’agua, enquanto as raizes se estendem para baixo
na coluna d‘agua. As plantas crescem em um sistema hidroponico, desenvolvendo um extenso
sistema radicular capaz de absorver nutrientes diretamente da coluna d’agua (PAVLINERI et al,
2017).

Diferem-se dos demais sistemas de fitorremediagao por serem implementadas diretamente ao
corpo hidrico de aguas superficiais, com facil instalagao e abstendo-se da necessidade de
aquisicao de terreno (SHAHID et al, 2019). Sdo considerados uma alternativa eficiente e de baixo
custo, utilizadas comumente em lagos, lagoas, rios, cérregos, mananciais e até mesmo em
ambientes marinhos (TAKAVAKOGLOU et al., 2021).

As ilhas filtrantes flutuantes fornecem um habitat artificial para plantas emergentes. Podem ser
construidas de diferentes materiais flutuantes ou adquiridas por empresas que vendem o sistema
japronto, em modulos. As raizes ficam submersas na agua onde o desenvolvimento de um sistema
radicular denso é fundamental para o desempenho do sistema (PAVLINERI et al, 2017). As raizes e
Tratamento e o meio de suporte poroso oferecem habitat para microorganismos que formam o biofilme, onde
armazenamento o t d b -~ d d -~ d t . t A .Ih d f. I.
de dgua residual e/ou ocorre a maior parte da absorgao e degradacgao de nutrientes. As ilhas podem ficar livres ou ser
ancoradas ao fundo ou na borda do corpo d'agua.

Plantas macrofitas
aquaticas

Flutuador

pluvial

Sl “'S&i"
A .‘...u.;m._u'&. g
1R e
B

PARAMETROS TECNICOS A SEREM CONSIDERADOS NA ESCOLHA:

LOCALIZAGCAQ ESTRATEGICA:

Foram desenvolvidas principalmente para reduzir a polui¢cdo causada por excesso de
nutrientes e poluentes, portanto sao recomendadas para: lagos e lagoas eutrofizados; rios e

corregos contaminados por aguas residuais; bacias de retengao para tratamento de aguas
Cabos de suporte, podem

ser fixados ao fundo ou nas pluviais; e em mananciais para melhoria da qualidade da agua.
laterais do corpo hidrico

Sao recomendadas para aguas de fluxo lento, embora possam tolerar flutuagdes no fluxo e
na profundidade da &gua.

PEDOLOGIA/TOPOGRAFIA:

Permeabilidade do solo: Declividade:
Nao se aplica, uma vez que é colocada em corpos Segue a declividade do corpo hidrico.
hidricos.

Figura 36 llha filtrante flutuante (Fonte: Guajava, 2023).
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Carga de sedimentos:

Podem ser utilizadas para tratar diferentes tipos
de 4gua poluida, e apresentam uma boa eficiéncia
naremocao de nutrientes, solidos suspensos,
algas e metais. Podem tratar desde aguas pluviais,
esgotos e aguas residuais agricolas, industriais e
aquicultura.

Tipos de solo:
nao se aplica.

HIDROLOGIA:

Caracteristicas do terreno:
Preferencialmente instaladas em corpos hidricos
com baixa vazao e velocidade da aqua. llhas
flutuantes sao capazes de resistir ainundacgoes e
eventos de chuva extremos. Os médulos podem
estar ancorados no fundo ou na lateral, sendo
capazes de subir e descer de acordo com o nivel da
agua. Caso nao estejam ancorados e haja mudanga
no nivel da agua, podem se mover paraa costae
enraizar, perdendo assim suas propriedades de
ilha flutuante.

Servico ecossistémico:

Melhoram a transparéncia e evitam o crescimento
de algas verdes; o biofilme que se forma nas raizes
e no substrato ajudam na remogao da poluigao,
lodos e excesso de nutrientes. Fornecem habitat
sequro para peixes, passaros e outros animais
como tartarugas e insetos polinizadores.

MATERIAIS NECESSARIOS:

Materiais flutuantes:

Podem ser utilizados canos de PVC, materiais
reciclaveis como garrafas PET, materiais naturais
como o bambu, chapas ou espumas plasticas.

Substrato de plantio:

Pode-se usar fibra de coco; algumas empresas
que comercializam llhas Filtrantes Flutuantes
oferecem um mix de plantio préprio.

MANUTENGCAO:

Controle de vazao:

Sao recomendadas para aguas de fluxo lento, com
uma profundidade minima de 0.8m para que as
raizes nao se fixem ao fundo do corpo hidrico
(HEADLY e TANNER; 2008).

Sistema de ancoragem:
Pode ser feito com blocos, ancoras helicoidais ou
postes.

Vegetacao adequada:

A escolha de espécies vegetais nativas, locais e
adequadas para o tipo de aqua residuaria ¢é funda-
mental para o sucesso do tratamento.

- Manejo das macrofitas: poda periddica da parte aérea da vegetacao de acordo com o
ciclo de vida de cada espécie, e o controle de pragas. A poda estimula o crescimento da
planta e favorece aremocgao de poluentes e matéria organica do corpo hidrico, e evita
que o nitrogénio e o fésforo armazenados entrem na agua quando as plantas morrem e

se decompdem.

- Controle de espécies invasoras que podem ser prejudiciais ao sistema.

- A manutencao pode ser feita deslocando-se até a llha Filtrante Flutuante, ou puxando-a
para a costa caso esteja ancorada na lateral e seu tamanho permita movimentagao.
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« Monitoramento da saude das plantas, inclusive do sistema radicular.

« O monitoramento do desempenho de funcionamento do sistema pode ser feito com a
coleta e analise de qualidade de agua de amostras do efluente de entrada e de saida,
sequindo metodologias de analise de qualidade da agua especificados pela American
Public Health Association, de acordo com a aceitagao da ABNT pelo decreto 8468/76 -
artigo 16.

CUSTO DA IMPLANTAGCAO:
Variagao entre RS 200,00 e RS 700,00 por m?

Podem ser construidas ou adquiridas por empresas especializadas, que oferecem o produto
em diferentes tamanhos, formatos, sistemas modulares e até mesmo em tamanhos persona-
lizados.

DESAFIOS POSSIVEIS NO PLANEJAMENTO E EXECUGAO:

Nivel de agua:

Para que funcionem, as llhas Filtrantes Flutuantes requerem dgua permanente para manter a
vegetacao. Deve-se considerar uma profundidade de 0.8 a 1.5m de profundidade para que as
raizes nao se fixem ao fundo do corpo hidrico.

Vegetacao:

Devem ser consideradas espécies nativas locais com base nas caracteristicas do corpo
hidrico local. O crescimento das raizes é de 0.4 a 0.8m de profundidade sendo que algumas
espécies podem chegar até 1.5m de profundidade.

Ancoragem:

Aancoragem nem sempre € necessaria, mas ha o risco de o vento embocar ailha ou esta ser
dirigida para a costa e perder suas caracteristicas de ilha. E necessario definir qual tipo de
ancoragem com base nas caracteristicas do corpo hidrico a ser tratado; deve permitir
variagoes no nivel da agua levando em considera¢ao a velocidade do fluxo projetada e a
manutencao.

Qualificagao de técnicos:
Disponibilidade no mercado de técnicos capacitados com os conhecimentos especificos
para analise correta de todas as informagoes e posterior acompanhamento na execugao.

Politicas Publicas:
Auséncia de Politicas Publicas e Planejamento e Governanca participativa para a inclusao de
SbN no planejamento urbano.
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- |lha Filtrante - - |lha Filtrante Flutuante -

Figura 37 llha filtrante construida no Pesqueiro do Carmo, Sao Paulo/SP (Projeto de mestrado de Figura38 llha filtrante flutuante do Parque Burle Marx em Sao Paulo/SP (Projeto cedido pela Aqua V
Cleandho Marcos de Souza, 2020, foto: Cleandho Marcos de Souza, 2019). durante o Responsib’/ALL DAY 2018, foto: Sarah Daher, 2019).
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- Reservatorio Anfibio -

0 Reservatorio Anfibio € um sistema de reservatério de aguas pluviais, desenvolvido pela Guajava
Arquitetura da Paisagem e Urbanismo, em conjunto com a Fundagao do Centro Tecnolégico

de Hidraulica e a Prefeitura de Sao Paulo, como solugao em substituicao aos reservatérios
tradicionais.

e L Ele se difere dos conhecidos “piscindes” ao apresentar uma proposta contemporanea que integra
Reservatorio anfibio em situagao - ~ ~ .
, de seca atua como um espaco a funcao de lazer a agées de recuperacgao da paisagem: como contemplar a abertura de um
_ Aberturadocorregoe livre de lazer e contemplagéo 5 ; = A i
fitorremediagéo das aguas trecho de um corrego urbano canalizado e a restauragao de sua varzea; e em diferentes momen-
iy
A tos, fitorremediar as aguas pluviais e fluviais por meio de ilhas filtrantes, além de cumprir com a
funcao de reservagao. O nome “anfibio” advém da funcionalidade tanto em periodos de cheia
quanto de seca, tal qual algumas de nossas ras e sapos. E uma estrutura complexa, que abarca
também diferentes SbN que contribuem com a melhoria ambiental, atuando no tratamento das
aguas pluviais, infiltracao e reabastecimento do lengol freatico, bem como na recomposicao

vegetal.

Neste sistema, a vazado das aquas pluviais e fluviais (caso o corrego seja aberto dentro do reser-
vatorio in line) encaminha-se por diferentes trechos de tratamento. Inicialmente, sao retidos
possiveis residuos solidos em um sistema de grelhas que facilitam a manutencao e limpeza junto
auma bacia de sedimentacao na entrada do reservatério. No trecho seguinte, o aumento da
rugosidade das margens do corrego - com o plantio de espécies tolerantes a alagamentos -
permite a diminuigao da velocidade do escoamento e o processo de fitorremediagao e deposigao
Figura39 Reservatério anfibio vazio, vista externa(Fonte: FCTH, 2021). de sedimentos finos nas pequenas ilhas formadas pela ramificagao das aguas. Em chuvas de
grandes vazoes, o reservatorio é preenchido em toda a sua capacidade, funcionando como um
reservatério comum, com uso de mecanismos de controle adequados. Ao final, as dguas sao
direcionadas novamente a galeria e faz-se a posterior limpeza do reservatério, como nos casos
tradicionais.

Detencao das aguas

em periodo de chuva PARAMETROS TECNICOS A SEREM CONSIDERADOS NA ESCOLHA:

LOCALIZACAO ESTRATEGICA:

0 reservatério anfibio é desenvolvido para substituir a necessidade de reservatorios conven-
cionais e deve serimplantado de acordo com os critérios de engenharia hidraulica, conforme
anecessidade de controle das cheias.

A implantacao de um reservatério de detencao de dguas pluviais deve ser analisada por
engenheiros hidraulicos, devidamente especializados em areas de contengao de chuvas,
pois necessita de calculos de vazao, resisténcia, bem como de impactos ambientais,
urbanisticos e estruturais.

Figura40 Reservatorio anfibio cheio, vista interna(Fonte: FCTH, 2021).
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PEDOLOGIA/TOPOGRAFIA:

Permeabilidade do solo:

Quanto mais permeavel o solo, maior a capacidade
de infiltragdo da estrutura; por se tratar de uma
estrutura de detengao de cheias, esse parametro €
pOUCO expressivo.

Declividade:

Nao devem ser implantadas em terrenos com
declividade superior a 5%, ou devera ser previsto o
nivelamento do terreno para a implantagao da
estrutura.

Carga de sedimentos:

Em areas com alta produgao de sedimentos ou
residuos, devem ser instaladas estruturas de
sedimentacao a montante ou na entrada da

HIDROLOGIA:

estrutura. A implantacao de reservatério anfibio
em corregos com altas cargas de poluentes deve
ser considerada com cautela, devendo ser previs-
tos sistemas de controle da poluicdao a montante
do reservatoério.

Tipos de solo:
Por se tratar de uma estrutura de detencao, esse
parametro é pouco expressivo.

Caracteristicas do terreno:

Levantamento e identificacao das instalacdes
subterraneas e adjacentes, existentes ou projeta-
das, na fase de projeto deverao apontar as devidas
adequacdes ou protecgdes dessas estruturas.

Controle de vazao/ capacidade de
interceptacao:

Como area de destinacao das aguas pluviais, a
criacao de um reservatorio anfibio deve ter capa-
cidade semelhante a calculada para um reservatoé-
rio convencional, que pode ser melhorado por uma
rede de microdrenagem composta por SbN como
biovaletas, jardins de chuva e outras que possam
contribuir para a reducao da vazao e da velocidade
de escoamento e para 0 aumento da infiltragao e
qualidade das dguas antes que chequem ao
reservatorio.

Nivel do lencol freatico:

Em locais onde o nivel do lencgol freatico é alto a
estrutura devera ser revestida e impermeabilizada,
evitando que as aguas do lencol adentrem na
estrutura.

Drenagem e escoamento das aguas:
Contribuem com o processo de detenc¢ao das
aguas pluviais; os processos de infiltragao e
evapotranspiragao também podem ser atribuidos
as bacias a depender das condi¢cdes de permeabi-
lidade do solo local e da existéncia ou nao de
vegetagcao em seu interior.

CRITERIOS ESPECIFICOS DESTA SBN:

Sistema de bombeamento das aguas pluviais do
reservatorio para a rede de drenagem existente
apos seu funcionamento ou em caso de extravasa-
mento do sistema.

Criacao de areas de circulagao, redes de acesso e
equipamentos publicos dentro e no entorno do
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reservatorio, para que o mesmo possa contribuir
com a fun¢ao de contemplacao e lazer da popula-
cao usuaria, bem como um tratamento paisagisti-
co que contribua com a melhoria ambiental da
regiao.
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MATERIAIS NECESSARIOS:

Para o reservatorio anfibio, além dos materiais,
sao necessarios trés tipos de sistemas:

Sistema construtivo para quando as paredes do
reservatorio forem de concreto e materiais para
criagcao de um reservatério naturalizado, como
solo drenante e vegetacao adequada para areas
alagadicas.

Sistema de bombas hidraulicas e area de instala-
¢ao e funcionamento (casa de bombas), no caso
de dispositivos offline.

Sistema de acesso para limpeza do reservatorio
(via para acesso de veiculo de limpeza).

Materiais necessarios para o sistema de microdre-
nagem - verificar as especificagoes detalhadas
neste Catalogo para cada SbN, como:

Brita ou pedra de mao:

A camada de brita, preferencialmente n25, ou a
utilizagdo de pedra de mao ou ainda residuos de

MANUTENCAO:

concreto removidos in loco(sem a presencga de
componentes contaminantes para o lengol freati-
co) é denominada como a camada de armazena-
mento e de transferéncia, onde a agua é tempora-
riamente acumulada antes de ser destinada ao
abastecimento do lengol freatico, ou direcionada
ao sistema de drenagem convencional.

Areia:

Acamada de areia visa 0 aumento da infiltracao e
redistribuicao da agua no solo. Através da utiliza-
Gao da areia, aumenta-se a porosidade e aeragao,
auxiliando que a agua penetre por esta camada.

Vegetacao:

Adequada: vegetacgao e substrato adequados para
cada tipo de regiao, que possuam raizes fortes
para contribuir na estabilizagao de paredes ou
taludes(caso o reservatorio ndo seja com paredes
de concreto armado), e resistentes a periodos de
alta umidade.

- Manter o plantio da vegetacao nativa permanente, evitando a degradacao causada pelo
desmatamento ou pela presenca de espécies invasoras.

« Conferiradrenagem dos sistemas de microdrenagem acoplados a macrodrenagem do
reservatorio apos periodos de grandes chuvas, garantindo o funcionamento dos extrava-
sores e das SbN conectadas ao sistema.

« Garantir alimpeza do reservatoério anfibio apés seu funcionamento em periodos de
cheias e a desinfecgao quando do aporte de dguas poluidas.

«  Criar um cronograma de manutengao do acesso de limpeza e do sistema de bombas do

reservatorio.
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CUSTO DA IMPLANTAGAO:
Custo de aquisicao da area paraimplantacao da estrutura
Custo de implantacdo: RS 700,00 por m®.2

Custo de implantacao de infraestrutura verde e equipamentos publicos: RS 300,00/m?.

DESAFIOS POSSIVEIS NO PLANEJAMENTO E EXECUGAO:

Area:

Os reservatérios anfibios requerem grandes areas para sua implantacao (> 100 m?), o que difi-
culta a suaimplementacao em areas densamente ocupadas, requerendo espacos livres.
Criar areas de lazer conectadas ao sistema de modo a trazer beneficios paisagisticos e
sociais ao meio urbano.

Dimensionamento adequado:

Devem ser elaborados estudos hidrolégicos e hidraulicos para o dimensionamento da
estrutura e avaliagao do impacto de sua implantagao na bacia hidrografica, alem de levanta-
mentos topograficos e estudos geotécnicos da area.

Vegetagao adequada:
Selecao e disponibilidade de espécies vegetais (autoctones) adequadas para as condigdes de
seca e cheia.

Qualificacao de técnicos:

Os projetos devem ser desenvolvidos por equipe técnica formada por engenheiro, arquitetos
e outros profissionais. E necessario, portanto, a formacdo de mao de obra qualificada para
projeto, implantagao, operagao e manutencao destes sistemas.

Politicas Publicas:

Auséncia de Politicas Publicas e Planejamento e Governanca participativa para a inclusao de
SbN no planejamento urbano. A definigao da tecnologia deve considerar aspectos sanitarios
e estéticos para aceitagcao dos moradores.
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- Reservatorio Anfibio -

Figura4l Projeto do Reservatério Anfibio Abegoaria, caderno de bacia hidrografia do Verde Pinheiros
da Fundagao do Centro Tecnoldgico de Hidraulica, FCTH (Escritério Guajava Arquitetura da Paisagem e
Urbanismo, 2020).
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- Polder Vegetado -

A solugao convencional de construgao de um sistema de polder é composta por: um dique; um
reservatorio de detencao; uma rede de galerias e canaletas para a coleta e conducgao das aguas
pluviais para o reservatorio; e um sistema constituido por bombas, que retornam a agua acumulada
no reservatorio para o rio. Neste cenario, a bacia de contribuicao da regiao interna ao pdlder tem
sua drenagem conduzida ao reservatario, cujas dimensoes, pequenas se comparadas a um
reservatério de detengao convencional, justificam-se em decorréncia da fungao desta estrutura,
servindo apenas como uma caixa de passagem para o volume de cheia a ser bombeado.

Este mesmo sistema pode ser mais eficiente e ecologico se for construido em conexao com as
SbN, de modo a se tornar uma infraestrutura hibrida, sendo portanto importante fazer as seguintes
alteracoes, pensadas pela equipe de técnicos da Guajava Arquitetura da Paisagem e Urbanismo:

0 dique deve ser construido com materiais naturais, permitindo o plantio de vegetacao nativa e
Area protegida com potencial de fitorremediacao, desde que possua um nucleo impermeavel de argila compac-
pelo polder tada, o que impede a percolagao de agua do corpo hidrico para dentro da area baixa, para a qual o
; : ‘ dique foi projetado a isolar. Pode-se também imaginar uma ciclovia no topo do dique e passarelas
de conexao com o entorno e circulagao, areas de mirantes e espacos de lazer contiguos. O
reservatdrio também deve ser impermeavel, de modo que o corpo hidrico principal ndo encha
essa estrutura através da percolagao da agua pelo solo.

A rede de microdrenagem para a constituicao de uma SbN deve preferencialmente ser composta
por biovaletas, jardins de chuva, canteiros pluviais, bacias de retencao vegetadas e outras SbN
cabiveis, de acordo com as sugestoes apontadas anteriormente, e a canaleta paralela ao dique
deve ser substituida por uma grande biovaleta que conduzira as aguas pluviais ao reservatorio
anfibio. O reservatorio tradicional pode ser substituido por um reservatério anfibio, conforme
detalhado neste Catalogo.

Canal de circunvalagao
vegetado

PARAMETROS TECNICOS A SEREM CONSIDERADOS NA ESCOLHA:

Dique
Area alagavel

LOCALIZACAO ESTRATEGICA:
Em areas urbanizadas baixas, proximo ao curso de rio, cérrego ou mar.
PEDOLOGIA/TOPOGRAFIA:

Permeabilidade do solo: solo, como o de analise granulométrica, que

A biovaleta € a Unica parte do sistema de poélder determina a porcentagem em peso que cada faixa

que é permeavel. Para que o sistema de drenagem especificada de tamanho de particulas representa

alcance bons resultados na absorgao de agua, é na massa total ensaiada. Assim se identifica a

Figura42 Polder Vegetado (Fonte: Guajava, 2023). necessario realizar ensaios de caracterizagcao do parcela de argila, silte, areia e pedregulho presen-
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tes em uma determinada amostra. A fragao grossa
do solo (pedregulho e areia) € muito mais permea-
vel do que a fracgao fina(argila e silte), e porisso é
preferivel na composicao de medidas infiltrantes.
Por outro lado, os diques devem ser impermeaveis,
sendo constituidos de argila ou silte compactados.

Declividade:

0 dique e o reservatorio ndao tém limitagdes quanto
a declividade; j& para a biovaleta projetada,
qguando implantada em terreno com inclinacao de
até 5%, a eficacia da SbN quanto ainfiltracdo e
conducgao das aguas estara com melhor aproveita-
mento, porém, quando inserida em terrenos com
inclinacao superior a5%, é necessario o uso de
barramentos para reduzir a velocidade de condu-
¢cao da dgua e manter sua eficacia elevada sem
carrear vegetacao e solo. Ja para o grau de inclina-
cao das laterais da biovaleta(taludes), o mesmo
deve ser definido de acordo com a taxa de erosao
do solo ou ainda requisitos e preocupacgoes
contextuais especificas do local, como por exem-
plo a existéncia ou nao de meio fio e demais
especificidades projetuais. Os taludes podem ser

HIDROLOGIA:

diferentes de um lado em relacao ao outro. O dique
deve ter suas cotas inicial e final amarradas no
terreno, e ao longo de todo o trecho a ser protegi-
do. Ele deve sequir a declividade natural do
terreno longitudinalmente, garantindo a protegao
de areas baixas com as cotas de inundacgao abaixo
da crista do dique em toda a sua extensao.

Carga de sedimentos:

0 aporte de so¢lidos no sistema ¢ alto e demanda
limpeza a cada evento de chuva. Devem ser
previstos mecanismos para a retengao de solidos
de modo a prevenir contra o aporte de sedimentos
que pode vir a provocar a colmatacao.

Tipos de Solo:

0 sistema se adequa com maior eficacia em solos
com baixo potencial de escoamento e alta taxa de
infiltragdo e em solos contendo moderada taxa de
infiltracdo e bem drenados, Grupos A e B, respecti-
vamente inseridos nos Grupos Hidrologicos de
Solos, cf. Servico de Conservagao do Solo dos
Estados Unidos (SCS-USDA).

Controle de vazao/ capacidade de
interceptacao:

Para se definir o tempo de retorno do dispositivo,
€ necessario realizar os calculos de acordo com
normas municipais considerando o indice de
galeria de aguas pluviais publicas a qual a SbN
estara correlacionada.

Nivel do lencol freatico:
Em locais onde o nivel do lencgol freatico é alto, a
eficacia do sistema sera comprometida devido a

baixa absorgao, sendo assim, sugere-se que 0
dique seja estanque, evitando que a agua do lengol
adentre na estrutura.

Drenagem:

As diversas SbN detalhadas neste Catalogo podem
ser aplicadas ao sistema de p6lder vegetado,
devendo-se sequir as recomendagoes de conexao
com os sistemas de drenagem existentes e as
necessidades de atendimento as vazoes calculadas.

CRITERIOS ESPECIFICOS DESTA SBN:

Construcao do dique de barramento:
a base do dique deve sequir os modos construtivos
tradicionais de um sistema de engenharia, sendo
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previstas fundacdes, estruturas e materiais de
resisténcia necessarios. Ja no que tange ao
acabamento superficial, sugere-se aplicacao de
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uma cobertura de terra natural com substratos
necessarios para plantio de espécies vegetais
rasteiras e herbaceas de baixo e médio porte, com
afinalidade de reter umidade, reduzir a velocidade
de escoamento de 4guas pluviais, manter a
contengao natural dos taludes e criar uma paisa-
gem agradavel que favorecga a biodiversidade local.

Biovaleta para condugao das aguas pluviais
ao reservatorio:

Em substituicdo ao canal de concreto tradicional,
deve-se projetar biovaletas estruturadas de
acordo com a vazao calculada para o sistema,
contemplando largura, profundidade e rugosidade
suficientes para o devido escoamento das aguas
drenadas da area baixa - a ser isolada com medi-
das estanques - e ainda garantindo a maxima
permeabilidade do solo e fitorremediagao propor-
cionada pela vegetacao ideal. Sequir orientagdes
sobre biovaletas indicadas neste Catalogo, consi-
derando as devidas proporgdes necessarias para a
vazao calculada para o sistema.

MATERIAIS NECESSARIOS:

Estrutura do dique:

0s materiais sao definidos em projeto a depender
da situacgao local, sendo preferencialmente de solo
compactado (argila ou silte) ou de concreto, parao
efetivo isolamento hidraulico da area baixa a ser
protegida.

Vegetacao adequada:

vegetacao e substrato adequados para cada tipo
de regiao, que possuam raizes fortes para contri-

MANUTENGAO:

Reservatorio:

Como estrutura de destinagao das aguas pluviais
do sistema de pblder vegetado, sugere-se a
criagcao de um reservatorio anfibio, de estrutura
impermeavel - com capacidade reduzida em
comparacao a um volume de reservatorio conven-
cional, pois deve ser dimensionado considerando
o sistema de bombeamento em pleno funciona-
mento.

Sistema de bombeamento das aguas
pluviais do reservatorio para o curso
d’agua durante o evento da cheia:
Diferentemente do reservatério de detencao
convencional, que é apenas esvaziado ap6s o
evento de precipitagao, os példers devem funcio-
nar tao logo seus reservatérios de passagem
comegam a encher.

buir na estabilizacao de taludes e resistentes a
periodos de alta umidade.

Sistema de extracao do volume
armazenado:

sistema de bombas hidraulicas e érea de instala-
¢ao e funcionamento (casa de bombas).

« Prever quantidade de mudas adicional de 2% a 5% do valor total para mitigar perdas
iniciais, devido a mudas que possam morrer logo apos o plantio no periodo de adaptagao

(acdo pontual naimplementacao);

« Conferira drenagem do solo apos periodos de grandes chuvas, garantindo o funciona-
mento dos extravasores e da biovaleta conectada ao sistema(acao recorrente);

» Remover manualmente residuos que impegam o fluxo de agua?®(acao recorrente);
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«  Criarum cronograma de manutenc¢ao do acesso de limpeza e do sistema de bombas N
do reservatorio; - Pdélder Vegetado -

« Conferir se ha danos nas estruturas do dique e fazer reforcos estruturais quando
necessarios.

CUSTO DA IMPLANTACAO:
Construgao do dique: R$14.000,00 por m?.
Construcao da biovaleta: variagdo? entre R$200,00 e R$500,00 por m?.

Construgao do reservatoério e bombeamento: RS 3.200,00 por m®.

DESAFIOS POSSIVEIS NO PLANEJAMENTO E EXECUGAO:

Terreno:
Dificuldade em obter informagdes prévias das instalacdes subterraneas, muitas vezes
interferindo na revisdo do projeto apos o inicio das obras.

Colmatacao:

Contratagao de manutencgao para as SbN entre 5a 10 anos ap6s a implementacao para

recuperacao da sua capacidade de infiltracao. Figura43 Polder Vila Leopoldina, caderno de bacia hidrografica Bacia da Vila Leopoldina da Fundacgao
do Centro Tecnologico de Hidraulica, FCTH (Projeto Escritério Guajava Arquitetura da Paisagem e

Vegetacao adequada: Urbanismo, 2022).

Disponibilidade de espécies vegetais (autdctones) adequadas para solos Umidos.

Qualificacao de técnicos:

Disponibilidade no mercado de técnicos capacitados com os conhecimentos especificos
para analise correta de todas as informagoes e posterior acompanhamento na execugao. A
implantagao deve ser analisada por engenheiros hidraulicos especializados em areas de
contencao de chuvas, pois se trata de sistema de grande impacto na paisagem ao longo de
rios e para as populagdes que convivem com as suas cheias.

Politicas Publicas:
Auséncia de Politicas Publicas e Planejamento e Governanga participativa para a inclusao de
SbN no planejamento urbano.

25 ﬁgéo a serfedita por érgao responsavel pela manutencao e limpeza ou por pessoa civil. Indica-se incentivo a adogao Figura 44 Polder Jardim He|ena’ caderno de bacia hid rogréfica Bacia do Lageado da Funda(;éo do
e areas verdes.
26 Deacordo com a area, projeto e configuragao da SbN, materiais, mdo de obra, vegetagéo. Centro Tecnolc’)gico de Hidraulica, FCTH (Escritc’)rio Guajava Arquitetura da Paisagem e Urbanismo, 2022).
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- Step Pool -

Figura45 Step pool(Fonte: Guajava, 2023).
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Barreiras de pedras podem
adotar o formato C, Wou V

Pedras de diferentes
tamanhos

Velocidade do fluxo,
variando com a inclinagao
e profundidade do canal
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Step pools sdo piscinas com degraus regenerativos para transporte de aguas pluviais (AACG,
2010). Essa SbN consiste na construgao de uma sequéncia alternada de piscinas que desempe-
nham um papel crucial na redugao dos riscos de desestabilizagao de cursos d'agua durante
precipitagoes intensas, onde o escoamento chega a atingir altas velocidades, causando erosao
e outros problemas estruturais.

A infraestrutura cinza para drenagem de aguas pluviais concentra o escoamento da chuva em
tubulagoes e, quando estes tubos terminam no fundo de vale, o fluxo concentrado e a alta veloci-
dade podem causar extensa erosao e contribuir para o aumento de sedimentos nos cursos
d’agua. Por outro lado, as Step Pools dissipam o fluxo de energia durante eventos de chuvas
intensas e, durante condigoes de baixo fluxo, funcionam como lagoas pluviais, tratando a agua
por meio da fitorremediacao das plantas, melhorando a qualidade da agua e abastecendo os
reservatorios subterraneos rasos.

A tecnologia consiste na colocagao de barreiras de pedras ao longo do curso d’agua, formando
pequenos reservatorios entre elas. Quando necessario, essas areas podem ser escavadas para
aumentar a capacidade de reservacgao e contribuir na redugao da velocidade das aguas. Porém, a
colocacgao das barreiras deve criar desenhos diferentes para cada tipo de local, atentando-se
para as diferentes necessidades de armazenamento, reducao da velocidade de escoamento e
tratamento das margens. Dessa forma, os desenhos das barreiras serao personalizados para
cada contexto, visando atender de forma eficiente aos objetivos desejados.

Tal SbN oferece beneficios em relagao a qualidade da agua e a recuperacgao do canal, bem como
melhoria hidraulica sem aumentar os riscos de inundacgao local.

PARAMETROS TECNICOS A SEREM CONSIDERADOS NA ESCOLHA:

LOCALIZACAO ESTRATEGICA:

O sistema é projetado para ser instalado em cursos d'agua que necessitem de redugao de
velocidade de escoamento e que também possuam dimensao para geracao das piscinas
(que garantam o armazenamento da vazdo aumentada em periodos de fortes chuvas), e
taludes firmes, que nao sejam danificados com a criagao das areas escavadas.

PEDOLOGIA/TOPOGRAFIA:

Permeabilidade do solo: Declividade:
N&o se aplica, uma vez que ¢ alocada sob o leito As barreiras devem ser criadas de acordo com a
dos riachos, corregos e rios. necessidade de reducgao da velocidade da vazao
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sendo que, quanto maior a declividade natural,
maior a necessidade de reducao da velocidade,
para que haja uma melhor contribuigao no controle
dasinundacdes a jusante.

Carga de sedimentos:
Em areas com alta producao de sedimentos ou

HIDROLOGIA:

residuos devem ser instaladas bacias de sedimen-
tacao a montante ou na entrada da estrutura.

Tipos de solo:

Por se tratar de uma estrutura para diminuicao da
velocidade de escoamento das aguas, esse
paradmetro é pouco expressivo.

Controle de vazao / capacidade de
interceptacao:

E uma variavel importante, pois quando a contri-
buicao de vazao aumenta consideravelmente em
eventos de chuvas, aumenta proporcionalmente o
risco de problemas de estabilidade, velocidade de
escoamento e riscos de inundacao ao longo do
curso d'agua. Sendo, portanto, uma condigcao que
deve ser estudada para a projegao de quantidade
de barreiras e profundidade de piscinas a serem
executadas para que nao haja impedimento ao

fluxo natural e haja maior eficacia no sistema em
todos os periodos.

Drenagem e escoamento das aguas:
contribuem com o processo de detenc¢ao das
aguas pluviais; os processos de infiltragao e
evapotranspiragao também podem ser atribuidos
as bacias a depender das condi¢cdes de permeabi-
lidade do solo local e da existéncia ou nao de
vegetagcao em seu interior.

CRITERIOS ESPECIFICOS DESTA SBN:

Profundidade das piscinas:

Quanto maior a profundidade, maior o efeito de
turbilhao produzido dentro das piscinas formadas
pelas barreiras. As piscinas podem ser mais
profundas quando ha maior declividade natural e,
quando nao ha, é possivel escavar para criar areas
mais profundas e promover maior area de reten-
¢cao davazao.

MATERIAIS NECESSARIOS:

Materiais necessarios para a estrutura das
barragens:

pedras de diferentes tamanhos que possam
garantir diferentes tipos e configuragdes das
“piscinas”. Elas devem ser de tamanho adequado e
ter aresisténcia necessaria para suportar o fluxo
de aqua. As rochas também podem ser usadas
para criar barreiras e desniveis entre as piscinas.
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Dimensao das margens:

Quanto mais largo o curso d'agua, maior a varieda-
de de formatos possiveis para alocacao das
pedras. E possivel criar zonas de tratamento das
aguas entre as margens e as barragens quando se
tem maior amplitude no canal.

Substrato:

0 solo é utilizado para preencher as areas entre as
pedras e proporcionar um substrato adequado
para o crescimento de vegetagao. E importante
utilizar um solo rico em matéria orgéanica e nu-
trientes, que favoreca o enraizamento das plantas.
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Vegetacao adequada:

guadas para o tipo de 4gua residuaria é fundamen-

Escolha de espécies vegetais nativas, locais e ade- tal para o sucesso do tratamento.

MANUTENGAO:

« Oscuidados com a manutencao devem ser focados no acumulo de sedimentos e residu-
0s, além da substituicao de vegetagao quando necessario.

« Prever quantidade de mudas adicional de 2% a 5% do valor total para mitigar perdas
iniciais, devido a mudas que possam morrer logo apos o plantio no periodo de adaptagao
(acdo pontual naimplementagao);

+ Remover residuos manualmente? (agao recorrente);
« Conferir se ha danos nas estruturas de pedras que formam as barragens e fazer reforgos

estruturais quando necessario, impedindo futuros deslizamentos de pedra ou solo
(acado recorrente).

CUSTO DA IMPLANTAGAO:

Variacdo? entre R$400,00 e R$700,00 por m?.

DESAFIOS POSSIVEIS NO PLANEJAMENTO E EXECUGAO:

Terreno:
Dificuldade em obter informacdes prévias do tipo de solo, interferindo na estabilidade das
barragens a serem implantadas.

Vegetacao adequada:
Disponibilidade de espécies vegetais(nativas locais) adequadas para solos encharcados.

Qualificacao de técnicos:
Disponibilidade no mercado de técnicos capacitados com os conhecimentos especificos
para andlise correta de todas as informagoes e posterior acompanhamento na execugao.

Politicas Publicas:
Auséncia de Politicas Publicas e Planejamento e Governanca participativa para a inclusao
de SbN no planejamento urbano.

Vazao:

Entender as variaveis de vazao de acordo com os periodos de seca e cheia e projetar as
estruturas das barragens de modo a nao interferir na vazao natural do curso d'agua sao os
maiores desafios para a aplicacao deste tipo de infraestrutura, pois o objetivo principal é
contribuir para o controle dos fluxos a jusante, sem prejudicar a drenagem no local.

27

28

Agao a ser feita por 6rgao responsavel pela manutengao e limpeza da area e/ou por pessoa civil. Indica-se ainda o incentivo a
adocao de areas verdes urbanas, para auxilio na manutengao das mesmas.

Custo de implantagao varia de acordo com diversos fatores, como a largura do curso d'agua, dimensao e quantidade de pedras
necessarias para as barragens, custo de mao de obra para alocagao das mesmas, entre outros.
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Step Pool - - Step Pool -

Figura47 Vistaajusante da step pool implantada no Lago Cabrinha, Londrina/PR Figura 48 Vistaamontante da step pool implantada no Lago Cabrinha, Londrina/PR.
(Projeto Escritorio Guajava Arquitetura da Paisagem e Urbanismo, foto: Meridiano filmes, 2022). (Projeto Escritorio Guajava Arquitetura da Paisagem e Urbanismo, foto: Sarah Daher 2023).
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SbN voltadas a contencao
de margens de corregos e
rios, taludes e encostas
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SbN voltadas a contencao de margens de
corregos e rios, taludes e encostas

Este item apresenta SbN de contencao de taludes.
Elas tém como objetivo conter a erosao do solo e
trazer estabilidade para terrenos com plantio de
vegetacao especifica. As raizes das plantas, por
exemplo, agem como uma rede, sequrando o solo
e reduzindo o risco de deslizamentos de terra.
Encostas estabilizadas por meio de SbN podem
ajudar a mitigar o impacto de desastres como
deslizamentos de terra; isso é especialmente
critico em areas propensas a chuvas intensas ou
eventos climaticos extremos. Portanto, aimplan-
tacao de SbN em tais areas nao so reforga a
segurancga ambiental, mas também protege as
comunidades.

As SbN de contencao sao indicadas na

Tabela 2 que oferece uma avaliagcao do grau de
aptidao - se recomendado, possivel ou nao
recomendado? - de cada uma, segundo as cama-
das de localizagao, pedologia/topografia e hidrolo-
gia. Os detalhes dessas camadas de informagao
sdo explicados adiante. Cabe destacar que estas
SbN nao estao diretamente associadas a mitigacao
de inundacdes, como € o caso das SbN apontadas
na Tabelal.

Para cada uma das SbN sao descritos os parame-
tros técnicos para escolha e informacoes de
pedologia, topografia e hidrologia, localizagao
estratégica, materiais necessarios, vegetagao,
manutencgao, custo da implantacao e os desafios
possiveis no planejamento e execugao

A Engenharia Natural utiliza principalmente
materiais construtivos vivos (sementes, plantas,
partes de plantas, etc.) que podem, ou nao, ser
combinados com materiais inertes. Pode ser
utilizada como substituto, mas principalmente
como complemento Util e por vezes necessario as
técnicas classicas de Engenharia Civil (SCHIECHTL,

1980). As técnicas de Engenharia Natural podem
ser aplicadas na solucao de problemas de instabi-
lidade geotécnica e hidraulica, controle de proces-
sos erosivos superficiais. Para isso, as solugoes
envolvem o projeto de ecossistemas em equilibrio
dindmico (SOUSA, 2015; SOUSA; SUTILI, 2017).

A selecao de plantas para as intervencgoes de
Engenharia Natural é realizada com base em
critérios técnicos, além de ecoldgicos e paisagisti-
cos (SOUSA, 2015).

Sao solugoes baseadas na natureza que apresen-
tam baixo impacto ambiental e que tém esquemas
construtivos mais flexiveis e permeaveis, que
podem ser mais facilmente integrados na nature-
za, nao sofrendo recalques e movimentacoes de
solo, e que também nao alteram a condutividade
hidraulica do solo (SOUSA, 2015).

Além disso, a Engenharia Natural apresenta
solugdes construtivas mais econdmicas que as
solugoes tradicionais (BONATTI; MARONGIU, 2013;
FERNANDES; FREITAS, 2011; STUDER; ZEH, 2014).

Estrutura da ficha

PARAMETROS TECNICOS A SEREM
CONSIDERADOS NA ESCOLHA:

LOCALIZACAO ESTRATEGICA

CARACTERISTICAS DO TERRENOQ

HIDROLOGIA

GEOMETRIA

TIPO DE VEGETACAO

MATERIAIS NECESSARIOS
MANUTENGAO
CUSTO DA IMPLANTAGAO

DESAFIOS POSSIVEIS NO
PLANEJAMENTO E EXECUGAO

29 Dados da tabela baseados nos estudos autorais da equipe deste Catalogo GIZ; RIGHETTO(2009).
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Muro de Suporte Vivo em
Madeira Tipo Cribwall

-

Muro de Contengdo com
Pedra

-

Muro de Gabides com
Vegetacdo

'

Contengdo em Geocélulas

-

Muro de Suporte Vivo em
Margens Fluviais

'

Muro de Pedra com
Vegetacdo

Gabides Planos — Colchdo

-

Fonte: Baseado em Rita Sousa, 2023
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Grade Viva

Muro de Suporte Tipo Cribwall
Pré-Fabricado com Vegetacdo

-

GRAU DE COMPLEXIDADE

DAS ESTRUTURAS




Tabela3 Critérios para definicdo das SbN visando as contengdes de margens de cérregos e rios, taludes e encostas, segundo camadas de informacgao de localizacao, hidraulica, geometria e vegetacao.
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Grau de aptidao para receber dispositivos de SbN: [l Recomendado Possivel Nao recomendado
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MODELO DE FICHA TECNICA

Descricao das fichas de SbN elencadas na Tabela 3: Muro de suporte vivo em madeira tipo “cribwall”, Muro
de suporte vivo em margens fluviais, Grade viva, Muro de contengao com pedras, Muro de pedra com
vegetacao, Muro de suporte tipo “Cribwall” pré-fabricado com vegetacgao, Muros de gabides com vegeta-

gao, Gabiodes planos, Solo grampeado verde.

NOME DA SOLUGCAO BASEADAS NA NATUREZA

DESCRIGAO GERAL: DEFINIGAO DO CONCEITO E OBJETIVOS DA SBN

PARAMETROS TECNICOS A SEREM CONSIDERADOS NA ESCOLHA:
(estruturado pelas camadas de informacéo das Tabela 2)

LOCALIZACAO ESTRATEGICA:

Refere-se a qual espaco livre é ideal parareceber a
SbN. Esta camada trata da disponibilidade de
espaco para implantagao das SbN e definicao de
locais estratégicos para captacao do escoamento
superficial de aguas urbanas.

As diferentes tipologias de contencao devem
considerar o perfil topografico para a escolha da

CARACTERISTICAS DO TERRENO:

melhor solugao na mitigacao dos processos
erosivos e na manutencao da estabilidade de
terrenos. O auxilio dessas contencdes para mitigar
as ocorréncias de desmoronamentos devido a
forcas aplicadas, como de empuxo, peso do solo e
agua infiltrada, demandam maior cuidado na
execucao da drenagem associada a SbN para que
a estrutura ndo venha a romper.

Segmentadas em trés tipologias, que sao as
Margens Fluviais, as Encostas e os Taludes.

HIDRAULICA:

Condicao de projeto referente aos limites do
escoamento em canais para a selegao da SbN
adequada na contengao das margens dos corpos
hidricos. Conforme dados:

Limites de velocidade de escoamento
admitido:

Define as velocidades maximas permissiveis em
funcao do tipo de revestimento, para que nao
ocorranem o assoreamento - devido a velocidades
de escoamento muito baixas, que tendem a
favorecer o depdsito dos sedimentos carregados
com o escoamento no fundo do canal -nem a
erosao do canal - devido a velocidades de escoa-
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mento muito altas, que tendem a erodir as margens,
comprometendo a estrutura e favorecendo
também o assoreamento. Dessa forma, antes da
selecao da contencgao é necessario elaborar um
estudo hidrolégico e hidraulico a fim de calcular a
velocidade do escoamento nos diversos trechos
de um canal, para entao definir a contencao mais
adequada a ser empregada e a declividade de
projeto, visando a manutenc¢ao das velocidades
limite. Os limites maximos de velocidade em
funcao do tipo de solo sao amplamente conheci-
dos na literatura, por tipo de revestimento e por
tipo de solo. De maneira geral, esse limite é de:
1,56 m/s para os canais revestidos de solo; 2,5 m/s
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para os canais em gabiao; 3,0 m/s para os revesti-
dos de pedra argamassada; e 5,0 para os revesti-
dos em concreto. Os limites minimos aceitaveis de

GEOMETRIA:

acordo com aliteratura vigente variam de 0,6 a
1.0m/s.

Refere-se aos dados de geometria que ditam os
esforcos solicitantes nas estruturas de contencao.
Quanto maior a altura - e maior a declividade -
maiores sao 0s empuxos atuantes na estrutura de
contencao. Conforme dados:

Altura admitida:
E uma condicionante da SbN a ser utilizada, ja que

TIPO DE VEGETAGAO:

maiores alturas resultam em maiores esforgos
sobre a estrutura.

Declividade:

Influencia na escolha da SbN, uma vez que maiores
declividades resultam em maiores esforgos sobre
a estrutura.

Deve-se atentar para a integracao entre o tipo de
vegetacao a ser empregado para uma determinada
tipologia de contencao. Conforme dado:

Segmentado em trés classificagoes, em funcao da
estrutura de sustentacdo da vegetagao (Gramine-
as, Trepadeiras ou Arbustivas). As vegetacdes
arbustivas devem ser evitadas em alguns tipos de
contengao, especialmente as de gabiao - pois suas

MATERIAIS NECESSARIOS:

Sao os recursos materiais necessarios a implanta-
¢ao da SbN, como madeira, tubos de drenagem,

MANUTENCAO:

raizes podem danificar a estrutura de amarracao
das pedras - e as de pedra - devido a possibilidade
de causarem deslocamentos na estrutura. Ja as
gramineas sao indicadas na maioria das tipologias,
sendo medianamente indicadas sobre pedras em
funcao da energia transmitida por uma onda de
cheia, que poderia remover a vegetagao, enquanto
as trepadeiras sao sugeridas para todas as SbN
propostas.

vegetacgao, travessas, vigas e estacas; terra
vegetal local, tela metalica, pedras etc.

Em geral, as SbN visam a reducao nos custos com manutencgao a longo prazo. Pode ser
necessario o acompanhamento inicial do sistema para verificar sua eficacia e se ha necessi-
dade de reposicao de mudas. Sugere-se a participagao da populagao no cuidado e manuten-
cao manual basica destas infraestruturas, como remocao de lixo acumulado, que pode
prejudicar a passagem/entrada de agua nas diferentes SbN.

CUSTO DA IMPLANTAGAO:

Estimado a partir de variaveis e parametros gerais para obter um custo por m% O custo para
viabilizar aimplementagao de cada uma das SbN possui variaveis a serem consideradas, seja
pelo 6rgao publico ou em uma parceria publico-privada.

DESAFIOS POSSIVEIS NO PLANEJAMENTO E EXECUGAO:
Estao divididos por desafios frente ao tipo de encosta, terreno, manutengao.
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- Muro de Suporte Vivo em Madeira Tipo Cribwall -

Plantio de vegetacao

nos intersticios Perfis de madeira

diametro entre 18-40cm

Preenchimento com
material granular
compactado

Material de
preenchimento granular
graudo compactado

Figura49 Muro de suporte vivo em madeira tipo cribwall (Fonte: Guajava. Adaptado de Helgard Z., 2007).
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0 Muro de Suporte Vivo em Madeira Tipo Cribwall € uma estrutura destinada a contencao de
margens fluviais e taludes, sendo composta por um arranjo em camadas, com troncos

de madeira.

Durante o enchimento do muro com material drenante, sao inseridas as estacas ou as plantas
lenhosas enraizadas. Devem ser colocadas de forma a sobressair do muro e percorré-lo até
atingir o terreno natural. No caso do muro usado na protecao de margens fluviais, em vez de se
colocarem as estacas vivas, sao usados ramos longitudinais para impedir o carreamento de

sedimentos.

PARAMETROS TECNICOS A SEREM CONSIDERADOS NA ESCOLHA:

LOCALIZACAO ESTRATEGICA:

Refere-se Principalmente para a consolidagao e a estabilizagao de margens fluviais e taludes

pouco ingremes e baixos.

CARACTERISTICAS DO TERRENO:

Esta solucao se adequa melhor a taludes e mar-
gens fluviais, ndao sendo indicada para encostas
devido a sua execucao ser realizada em patamares.

HIDRAULICA:

Limites de velocidade de escoamento
admitido:

Devido tanto ao material de suporte da contengao
(madeiramento) quanto do preenchimento (solo),
esta solucao nao suporta fluxos d'agua com

GEOMETRIA:

velocidades elevadas, pois esse fluxo causaria
danos na estrutura e implicaria também no carrea-
mento do preenchimento, sendo assim indicado
para velocidades de ate 1,5m/s.

Altura admitida:
Esta estrutura de contencao ¢ indicada para
taludes baixos em relagao ao nivel do seu pé e para
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margens fluviais rasas. Sugere-se uma altura
limite de 5m para que os fatores de seguranca
possam ser atendidos.
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Declividade:
Devido ao tipo de estrutura e do material, esta
solucao é mais indicada para locais com declivida-

TIPO DE VEGETAGAO:

des mais suaves, de até 40 graus, preferencial-
mente.

A vegetacao utilizada nessa solugao tem a fungao
de criar um efeito de armadura no terreno, conferi-
do no decorrer do desenvolvimento dos sistemas
radiculares das plantas, o qual contribuira para a

MATERIAIS NECESSARIOS:

Madeira:

0 madeiramento?®®, com didametro de 18 a 40cm,
tem fungao estrutural e tem como objetivo asse-
gurar a estabilidade da estrutura de contencao. Os
troncos devem ser interconectados de maneira a
formar uma estrutura estavel e resistente em
forma de “fogueira”’, sendo dispostos no sentido
sub-horizontal e longitudinal em relagao ao curso
d'agua;

Tubos de drenagem:

A estrutura deve incluir tubos drenos para escoar

as aqguas pluviais e evitar erosao do solo;

Terra vegetal local:

MANUTENGAO:

estabilizagao conferida inicialmente pela estrutura
de madeira. Para tal, sdo mais indicadas as espé-
cies gramineas e trepadeiras.

Entre as camadas deve ser aplicado solo compac-
tado, que pode ser material retirado das margens
durante a preparacao das mesmas;

Vegetacgao:

As plantas, em um primeiro momento, nao pos-
suem uma funcao estrutural. Ap6s o seu desenvol-
vimento assumem um papel de suporte estrutural
através de sua trama radicular. As raizes profun-
das das plantas também criam canais pelos quais
as aguas pluviais se infiltram no solo. Espécies
vegetais adequadas para solos Umidos sao ideais.
Atentar-se as condigdes climaticas locais paraa
escolha das espécies.

» Atencgao deve ser dada a manutencao da infraestrutura em fungao da utilizagao de
madeira para a execugao da contengao, o que ira demandar manutengao quando ela
apresentar riscos ao sistema de contencao.

CUSTO DA IMPLANTAGAO:

Variagao® entre R$800,00 e R$1500,00 por m?.

30 Madeira de reflorestamento comumente utilizada na construgao civil (como Eucalipto ou Pinus) sendo necessario o tratamento da

madeira para combate a agentes bioldgicos.

31 Deacordocom aaltura, area, projeto e configuragdo da SbN, materiais e mao de obra.
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DESAFIOS POSSIVEIS NO PLANEJAMENTO E EXECUGAO:

Terreno:

Apesar de ser uma opG¢ao menos onerosa por possibilitar a utilizagao de materiais encontra-
dos no proprio local, deve-se atentar para a altura do talude ou da margem fluvial a ser
contida, e a capacidade de suporte do solo existente, demandando durante a execugao
maiores cuidados para a completa sequranca, estabilizacao e consolidagao do local a ser
implementado.

Vegetacao adequada:
Disponibilidade de espécies vegetais adequadas para solos umidos.

Qualificacao de técnicos:

disponibilidade no mercado de técnicos capacitados com os conhecimentos especificos
para a analise correta de todas as informagdes do projeto e posterior acompanhamento na
execucgao da obra.

- Muro de Suporte Vivo em Madeira Tipo Cribwall -

Figurab0 Namargem esquerda muro de suporte vivo parede dupla com plantio de arbustos autoctones
e feixes vivos, biomanta de coco e hidrossemeadura e na direita gabiao cilindrico preenchido com pedra e
biorretentor de coco vegetado, Ribeira de Gende, Portugal (Projeto Rita Sousa, foto: Rita Sousa, 2011).
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- Muro de Suporte Vivo em Margens Fluviais -

Preenchimento com

Plantio de vegetacao material granular
nos intersticios compactado

Material de
preenchimento granular

graudo compactado Perfis de madeira T Y J% Drenos pararetirada da

aguainfiltrada

didametro entre 20-300cm

Figurabl Muro de suporte vivo em margens fluviais* (Fonte: Guajava. Adaptado de Helgard Z., 2007).
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0 Muro de Suporte Vivo em Margens Fluviais é uma estrutura destinada principalmente a
estabilizagao de margens ingremes ou subverticais de corregos e rios, utilizando madeira como o

principal elemento de contengao.

Cravam-se estacas de madeira na vertical e a estas sdo colocadas juntas pregadas e amarradas
com arames ou cordas uma outra fiada horizontal de troncos, para garantir a estabilidade da
contengao. Em seguida, cravam-se troncos perpendiculares a margem, repetindo-se o processo
sucessivamente, até se proteger toda a altura da margem fluvial. Plantam-se gramineas e
trepadeiras para ajudar na retengao da camada mais superficial, fornecendo assim também um
aspecto paisagistico mais agradavel a margem fluvial.

PARAMETROS TECNICOS A SEREM CONSIDERADOS NA ESCOLHA:

LOCALIZACAO ESTRATEGICA:

Principalmente para a consolidacao e a estabilizacao de margens fluviais ingremes.

CARACTERISTICAS DO TERRENO:

Esta solucao se adequa melhor a margens fluviais
principalmente devido a facilidade de sua execucao,

HIDRAULICA:

podendo ser realizada em calhas de corregos e rios
subverticais.

Limites de velocidade de escoamento
admitido:

Devido tanto ao material de suporte da contengao
(madeiramento) quanto do preenchimento (solo),
esta solugao nao suporta fluxos dagua com

GEOMETRIA:

velocidades elevadas, pois esse fluxo causaria
danos na estrutura e implicaria também no carrea-
mento do preenchimento, sendo assim indicado
para velocidades de até 1,5 m/s.

Altura admitida:
Esta estrutura de contencao ¢ indicada para
margens fluviais rasas. Sugere-se uma altura

limite de até 5m para que os fatores de sequranca
possam ser atendidos.

* Estrutura demanda necessariamente projeto hidraulico e geotécnico por profissional habilitado.
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Declividade:
Esta solucao € indicada mesmo para terrenos com
grandes declividades, idealmente de até 70 graus.

TIPO DE VEGETAGAGO:

A vegetacao utilizada nessa solugao tem a fungao
de criar um efeito de armadura no terreno, conferi-
do no decorrer do desenvolvimento dos sistemas
radiculares das plantas, o qual contribuira para a

MATERIAIS NECESSARIOS:

Madeira:

Troncos de madeira® com diametro entre 20 e 30
cm e comprimento de até 3 m, que precisam ser
interconectados de maneira a formar uma estrutu-
ra estavel e resistente, sendo dispostos no sentido
sub-horizontal e longitudinal em relagao ao curso
d'agua.

Tubos de drenagem:
A estrutura deve incluir drenos para escoar as
aguas pluviais e evitar erosao do solo

Preenchimento:

Debaixo da agua os intersticios sao preenchidos
com pedras e, na parte superior, o preenchimento
entre as camadas deve ser realizado com solo

MANUTENGCAO:

Atencao deve ser dada a manutencao da infraes-
trutura em funcao da utilizacao de madeira para a
execucao da contencao, o que ira demandar

CUSTO DA IMPLANTAGAO:

estabilizacao conferida inicialmente pela estrutura
de madeira. Para tal, sdo mais indicadas as espé-
cies gramineas e trepadeiras.

compactado, que pode ser feito com o material
eventualmente retirado das proprias margens
durante a preparacao delas.

Vegetacgao:

As plantas, em um primeiro momento, nao pos-
suem uma fungao estrutural. Apos o seu desenvol-
vimento assumem um papel de suporte estrutural
através de sua trama radicular. As raizes profun-
das das plantas também criam canais pelos quais
as aguas pluviais se infiltram no solo. Espécies
vegetais adequadas para solos Umidos sao ideais;
avegetacgao indicada esté listada no Passo 3 deste
Catalogo. Atentar-se as condigdes climaticas
locais para a escolha das espécies.

manutencao quando ela apresentar riscos ao
sistema de contencao.

Variacdo® entre R$600,00 e R$1.000,00 por m*.

32 Madeira de reflorestamento comumente utilizada na construgao civil (como Eucalipto ou Pinus) sendo necessario tratamento da

madeira para combate a agentes biologicos.

33 Deacordo com a altura, area, projeto e configuragdo da SbN, materiais e mao de obra.
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DESAFIOS POSSIVEIS NO PLANEJAMENTO E EXECUGAO:

Terreno:
Dificuldade em obter informacdes prévias das instalagdes subterraneas, muitas vezes
interferindo na revisao do projeto apos o inicio das obras.

Vegetacao adequada:
E importante escolher as plantas adequadas para o clima e o solo local, garantindo que elas
tenham raizes resistentes para ajudar a estabilizar o muro.

Manutencgao:

Os muros de suporte vivo precisam de manutenc¢ao regular para garantir que as plantas
continuem crescendo e assim auxiliem na estabilizacao do muro, e para que as vigas nao
apresentem problemas estruturais.

- Muro de Suporte Vivo em Margens Fluviais -

Figurab2 Contengdo em muro de suporte vivo do Corrego do Judas no Parque Severo Gomes,
S&o Paulo/SP (Foto: Pedro Algodoal, 2023).

Catalogo de Solucoes baseadas na Natureza (SbN) para Espacos Livres 147



- Grade Viva -

Cobertura de terra adubada
e plantio de sementes
adequadas ao local

Figurab3 Grade viva(Fonte: Guajava, 2023).
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Perfis de madeira
diametro entre 10-30cm
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Aterro de solo compactado

As Grades Vivas sao estruturas de contengao compostas por grades de madeira com parede
simples ou dupla, que sdo opgoes para a estabilizacao de terrenos altos e com declives ingremes,
com uma altura e uma inclinagao maxima de até 20 m e 70 graus, respectivamente.

As grades sao fixadas com pregos ou outros tipos de ancoragem no terreno, como estacas de
madeira, de metal, amarragao de plantas com treligas, sistema de raizes; sua escolha depende do
tipo de terreno e condigées do local. Simultaneamente ao enchimento da grade com solo, sao
inseridas faixas de vegetagao com ramos, plantas em torrao ou plantas transplantadas, e/ou
semeadas posteriormente a implantagao de estrutura de madeira.

E importante considerar a sele¢ido adequada de plantas e técnicas de ancoragem de acordo com
as condicoes do local, o clima, a forca do vento e outros fatores ambientais.

PARAMETROS TECNICOS A SEREM CONSIDERADOS NA ESCOLHA:

LOCALIZACAO ESTRATEGICA:

Na estabilizacao de encostas altas e com declives ingremes, com uma altura e uma
inclinagao maxima de até 20 m e 70 graus, respectivamente.

CARACTERISTICAS DO TERRENO:

Esta solugao tem sua principal utilizagao em devido a sua estrutura suportar melhor o material a
encostas, podendo também ser utilizada em ser contido em decorréncia do uso do gradil com
taludes ingremes ou margens fluviais verticalizadas, madeiramento e a vegetagao.

HIDRAULICA:
Limites de velocidade de escoamento velocidades elevadas, pois esse fluxo causaria
admitido: danos na estrutura e implicaria também no carrea-
devido tanto ao material de suporte da contencao mento do preenchimento, sendo assim indicado
(madeiramento) quanto do preenchimento (solo), para velocidades de até 1,5 m/s.

esta solugao nao suporta fluxos dagua com

GEOMETRIA:
Altura admitida: encostas altas em relacao ao nivel do seu pé,
esta estrutura de contencao é indicada para devido ao método executivo do conjunto da trama
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do madeiramento com a vegetacgao plantada, o
que garante aviabilidade de projetos com alturas
de até 20m de contencgao.

W TIPO DE VEGETAGAO:

Declividade:

devido ao tipo de estrutura e do material, esta
solucao é mais indicada para locais com alturas e
declividades maiores, que podem chegar até a 70
graus de inclinacao.

A vegetacao utilizada nessa solugao tem a fungao
de criar um efeito de armadura no terreno, conferido
no decorrer do desenvolvimento dos sistemas
radiculares das plantas, o qual contribuira para a

@ MATERIAIS NECESSARIOS:

Madeira:

o madeiramento’ tem fungao estrutural e tem
como objetivo assequrar a estabilidade da estrutura
até que a vegetacao se desenvolva, principalmente
até que se consolide a formacgao das raizes. Os
troncos devem ser interconectados de maneira a
formar uma estrutura estavel e resistente em
formato de “fogueira”.

Vegetacgao:
as plantas, em um primeiro momento, ndo pos-

£  ManuTENGAO:

estabilizagao conferida inicialmente pela estrutura
de madeira. Para tal, sdo mais indicadas as espé-
cies gramineas e trepadeiras.

suem uma funcao estrutural. Ap6s o seu desenvol-
vimento assumem um papel de suporte estrutural
através de sua trama radicular. As raizes profundas
das plantas também criam canais pelos quais as
aguas pluviais se infiltram no solo. Espécies
vegetais (autoctones) adequadas para solos
umidos sao ideais; a vegetagao indicada esta
listada no Passo 3 deste Catalogo. Atentar-se as
condigoes climaticas locais para a escolha das
espécies.

» Atencgao deve ser dada a manutencao da infraestrutura em fungao da utilizagao de
madeira para a execugao da contengao, o que ira demandar manutengao quando ela
apresentar riscos ao sistema de contencao.

» Além disso, a manutencao reqgular das grades vivas, como a poda e o monitoramento
do crescimento das plantas, também é essencial para garantir a sua eficacia como

estruturas vivas.

539  cusToDAIMPLANTAGAO:

Variac&o® entre R$500,00 e R$600,00 por m

34 Madeira de reflorestamento comumente utilizada na construgao civil (como Eucalipto ou Pinus) sendo necessario tratamento da

madeira para combate a agentes bioldgicos.

35 Deacordocom aaltura, area, projeto e configuragdo da SbN, materiais e mao de obra.
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DESAFIOS POSSIVEIS NO PLANEJAMENTO E EXECUCAO:

A execucao de contengao em grade viva nao requer maiores dificuldades na sua implantacao.

- Grade Viva -

Figurab4 Muro de suporte vivo parede dupla combinada com grade viva, Parque Nacional do Vesuvio,
Italia (Projeto: Gino Menegazzi, foto: Rita Sousa, 2023).
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- Muro de Contencao com Pedra -

Muro de contengao com pedra é uma estrutura construida para estabilizagao do terreno em
encostas e taludes. Constroi-se muros de suporte de até 10m de altura®, utilizando-se preferen-
cialmente materiais obtidos proximos ao local, auxiliando na redugao de custos de transporte de
materiais. Quando nao se dispuser de pedras no entorno, deve-se escolher aquelas que melhor se
adaptam as caracteristicas da regiao.

As fundagoes devem estar abaixo da linha do solo e a drenagem tem de ser garantida para escoar
o volume de agua infiltrado, especialmente em épocas de grande precipita¢ao, podendo-se
utilizar solugdes combinadas, seja com drenagem convencional ou com drenagem sustentavel.

Drenos para retirada da
Pedras naturais de agua infiltrada

tamanhos diversos

PARAMETROS TECNICOS A SEREM CONSIDERADOS NA ESCOLHA:

LOCALIZACAO ESTRATEGICA:

Em taludes e encostas que precisam de estabilizacao.

CARACTERISTICAS DO TERRENO:

Esta solugao tem sua principal utilizagao em margens fluviais verticalizadas devido a sua
encostas e taludes, podendo até ser utilizada em resisténcia.

HIDRAULICA:
Limites de velocidade de escoamento composto por pedras, esta solugao ¢é indicada para
admitido: velocidades de até 3,0m/s

como a maior parte do material da contencao é

GEOMETRIA:
Altura admitida: Declividade:
esta estrutura de contencao é indicada para devido ao tipo de estrutura e material esta solugao
encostas com até 10m de altura, atuando como € mais indicada para locais com declividades de
uma SbN majoritariamente utilizada em cortes. taludes e encostas maiores, nao sendo recomen-
Figura 55 Murode contengéo com ped ras (Fonte: Guajava. 2023). 36 Demanda avaliagao geotécnica do local para o célculo correto de dimensdes do muro de contengao.
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dada a sua utilizagcao em terrenos mais suaves,
situacao na qual o custo-beneficio da solugao é

TIPO DE VEGETAGAO:

menos atrativo em funcao da perda de sua efetivi-
dade da solucao.

A vegetacao ira se desenvolver na crista do muro,
caso haja espaco para aplicagao dela. Ainda
deve-se prever um crescimento de vegetacao

@ MATERIAIS NECESSARIOS:
Pedras:

gue possam ser alinhadas e argamassadas,
gerando paredes ou muros estruturais.

5e])  mManuTENGAO:

espontanea, a depender das condigoes edaficas e
climaticas.

Tubos de drenagem:

a estrutura deve incluir drenos para escoar a chuva
infiltrada no solo, aliviando a estrutura de empuxos
adicionais gerados pela agua da chuva.

» Oscuidados com a manutencgao devem ser dirigidos a infraestrutura do muro

de contencao.

» Recomenda-se realizar intervengao e manutencao no muro quando houver queda de
algum bloco ou quando houver blocos soltos.

CUSTO DA IMPLANTAGAO:

Variacao entre R$200,00 e R$300,00 por m°.

>

DESAFIOS POSSIVEIS NO PLANEJAMENTO E EXECUGAO:

A execugao de muro de pedra nao requer maiores dificuldades na sua implantacgao.
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- Muro de Contencao com Pedra -

Figura56 Contengao de pedra no Linear Ribeirdo Caulim, Sdo Paulo/SP (Acervo Secretaria do Verde e
Meio Ambiente da Prefeitura de Sao Paulo, foto: Wellington Nagano, 2015).
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- Muro de Pedra com Vegetacao -

Muro de pedra com vegetacao é uma estrutura construida principalmente para estabilizagao do
terreno em encostas e taludes. Constréi-se muros de suporte de até 10 m de altura, utilizando-se
preferencialmente materiais obtidos proximos ao local, auxiliando na reducao de custos de
transporte de materiais. Quando nao se dispuser de pedras no entorno, deve-se escolher aquelas
que melhor se adaptam as caracteristicas da regiao. A defini¢cao da altura demanda avaliagao
geotécnica do local para o calculo correto de dimensées do muro de contencgao.

Esta solugao pode ser construida mecanica ou manualmente, conforme a dimensao das pedras, e
com colocagao de material vivo. Durante a construgao, as pedras sao colocadas em terra vegetal,

Pedras naturais de enquanto plantas ou estacas sao colocadas nos intersticios entre as pedras.

tamanhos diversos

Drenos para retirada da
Plantio de vegetacao agua infiltrada

nos intersticios

PARAMETROS TECNICOS A SEREM CONSIDERADOS NA ESCOLHA:

LOCALIZACAO ESTRATEGICA:

Em taludes e encostas que precisam de estabilizacao.

CARACTERISTICAS DO TERRENO:

Esta solugao tem sua principal utilizacao em margens fluviais verticalizadas devido a sua
encostas e taludes, podendo até ser utilizada em resisténcia.

HIDRAULICA:
Limites de velocidade de escoamento composto por pedras, esta solugdo ¢é indicada para
admitido: velocidades de até 3,0m/s.

como a maior parte do material da contencao é

GEOMETRIA:

Altura admitida: Declividade:

esta estrutura de contencao é indicada para devido ao tipo de estrutura e material esta solugao

encostas com até 10m de altura atuando como € mais indicada para locais com declividades de

uma SbN majoritariamente utilizada em cortes. taludes e encostas maiores, néo sendo recomen-

Para espessura existem varias variaveis, como tipo dada a sua utilizagao em terrenos mais suaves,

do solo, diametro das pedras, altura do muro etc. situagao na qual o custo-beneficio da solugao é

Costuma variar entre 30cm e 1m. menos atrativo em fungao da perda da efetividade
Figurab7 Muro de pedra com vegetagao (Fonte: Guajava. 2023). da solugao.
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TIPO DE VEGETACAO:

Sao plantadas espécies de trepadeiras juntamente
com substrato propicio durante o levantamento do
muro para que estas ajudem no escoamento
superficial e nainfiltragdo. Suas raizes se desen-

MATERIAIS NECESSARIOS:

Pedras:
que possam ser alinhadas e argamassadas geran-
do paredes ou muros estruturais.

Tubos de drenagem:

a estrutura deve incluir drenos para escoar a chuva
infiltrada no solo, aliviando a estrutura de empuxos
adicionais gerados pela agua da chuva.

MANUTENGAO:

volvem pelos vazios deixados pelas pedras for-
mando uma espécie de trama que ajuda na susten-
tacao do muro e impede a passagem de material
carreado vindo de tras da contengao.

Vegetacao:

as plantas, em um primeiro momento, nao possuem
uma funcgao estrutural. Apés o seu desenvolvimento
assumem um papel de suporte estrutural através
de sua trama radicular. As raizes profundas das
plantas também criam canais pelos quais as aguas
pluviais se infiltram no solo. Espécies vegetais
adequadas para solos Umidos sao ideais. Atentar-se
as condigoes climaticas locais para a escolha das
espeécies.

Os cuidados com a manutencgao devem ser dirigidos a infraestrutura do muro de contengao.
Deve-se realizar intervengao e manutengao no muro quando blocos estiverem soltos ou

cairem.

CUSTO DA IMPLANTAGAO:

Variagao entre R$250,00 e R$400,00 por m®.

DESAFIOS POSSIVEIS NO PLANEJAMENTO E EXECUGAO:

A execucgao de muro de pedra com vegetacao nao requer maiores dificuldades na sua

implantacao.
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- Muro de Pedra com Vegetacao -

Figurab58 Muro de contengao em pedra com plantas arbustivas autoctones em enrocamento vivo,
Local: Rio Uruguai a jusante do vertedouro da UHE It4, Brasil (Projeto: Rita Sousa, Junior Dewes e
Fabricio Sutili, fotos: Junior Dewes e Rita Sousa).

Figurab9 Muro de pedras vegetado Trilho das Vinhas em Cascais, Portugal (foto: Ana Coelho, 2023)
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- Muro de Suporte Tipo Cribwall
. -~ 0 Muro De Suporte Tipo Cribwall Pré-Moldado com Vegetacao geralmente é utilizado em
Pre'MOIdadO com vegetacao - encostas, especialmente em fungao de sua alta resisténcia. Sua estrutura pode ser simples ou

dupla, feita de elementos pré-fabricados de concreto.

Durante a execugao, os elementos sao preenchidos com material granular, podendo-se plantar
nos espacgos vazios plantas enraizadas - com o método de faixas de vegetagao - com terra

vegetal.
A face vegetada permite
que 0o muro se misture
com o ambiente existente ) N ;
ou proposto D g cimente PARAMETROS TECNICOS A SEREM CONSIDERADOS NA ESCOLHA:
Plantio de vegetacao
nos intersticios
LOCALIZACAO ESTRATEGICA:
Em encostas ingremes com necessidade de consolidacao.
CARACTERISTICAS DO TERRENO:
Esta solugao tem sua principal utilizagao em melhor o material a ser contido com o gradil e a
encostas, podendo até ser utilizada em taludes vegetagao.

mais ingremes, devido a sua estrutura suportar

HIDRAULICA:
Limites de velocidade de escoamento estrutura de concreto, porém pode ocorrer o
admitido: carreamento do material de preenchimento, sendo
Solo compactado o . L . i
esta solugao nao € indicada para margens fluviais. assim indicado para velocidades de até 3,0 m/s
Para os escoamentos superficiais, os fluxos dagua para os elementos pré-fabricados em concreto.

Dreno horizontal . )
Canaleta drenante renonorzonta com velocidades elevadas sao suportadas pela

GEOMETRIA:
Altura admitida: Declividade:
esta estrutura de contencao é indicada para devido ao tipo de estrutura e material esta solugao
encostas mais altas em relagao ao nivel do seu pé, € mais indicada para locais com declividades
devido ao método executivo do conjunto da trama maiores, estas podendo chegar até a 70 graus de
da estrutura pré-moldada com a vegetacgao inclinacao da encosta ou do talude.

plantada, que garante um fator de seguranca
toleravel até 20 m de altura.
FiguraB0 Muro de suporte tipo “Cribwall” pré-fabricado com vegetagao (Fonte: Guajava 2023).
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TIPO DE VEGETACAO:

A vegetacao utilizada nessa solucao tem a fungao
de criar um efeito de armadura no terreno, conferi-
do no decorrer do desenvolvimento dos sistemas
radiculares das plantas, o qual contribuira para a
estabilizacao conferida inicialmente pela estrutura
prée-fabricada. Para tal, sdo indicadas as espécies
gramineas, trepadeiras e também as arbustivas.

Demais dados técnicos:

0 desenvolvimento dos sistemas radiculares das
plantas ira criar um efeito de armadura no terreno,
o qual contribuira para a drenagem e estabilizagao
do sistema;

MATERIAIS NECESSARIOS:

Travessas, vigas e estacas:

os elementos pré-moldados tém funcao estrutural
e tém como objetivo assegurar a estabilidade da
estrutura. O uso da vegetacao na solucaotema
funcao de consolidar a estabilidade da contencao,
obtida com a formacao das raizes. Os elementos
devem ser interconectados de maneira a formar
uma estrutura estavel e resistente em forma de
“fogueira”.

Tubos de drenagem:

a estrutura deve incluir tubos drenos para escoar
as aguas pluviais e evitar erosao do solo.

MANUTENGAO:

As vigas e colunas devem ser interconectadas de
maneira a formar uma estrutura estavel e resisten-
te, sendo dispostas no sentido sub-horizontal e
longitudinal em relacao ao talude;

Entre as camadas o preenchimento deve ser
realizado com solo compactado ou material
granular (pedras britadas e areia), podendo ser o
material eventualmente retirado das proprias
encostas durante a execucao.

Terra vegetal local:

entre as camadas deve ser aplicado solo compac-
tado, que pode ser do material retirado de areas
adjacentes durante a preparagao da contengao.

Vegetacao:

as plantas, em um primeiro momento, nao possuem
uma fungao estrutural, apos o seu desenvolvimento
assumem um papel de suporte estrutural através
de sua trama radicular. As raizes profundas das
plantas também criam canais pelos quais as aguas
pluviais se infiltram no solo. Espécies vegetais
adequadas para solos Umidos sao ideais. Atentar-se
as condigoes climaticas locais para a escolha das
espeécies.

Verificacao de integridade estrutural: € importante reqularmente verificar a integridade
estrutural da estrutura do cribwall para garantir que ele esteja em boas condicdes e nao
apresente sinais de falhas, trincas ou rupturas. Caso seja necessario, é preciso realizar

manutencdes preventivas na estrutura.
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CUSTO DA IMPLANTAGAO:

Variacdo® entre RS 1.000,00 e R$2000,00 por m?.

DESAFIOS POSSIVEIS NO PLANEJAMENTO E EXECUGAO:

Vegetacao adequada:
disponibilidade de espécies vegetais (autoctones)adequadas para solos Umidos.

Qualificagao de técnicos:

disponibilidade no mercado de técnicos capacitados com os conhecimentos especificos
para analise correta de todas as informagoes e posterior acompanhamento na execugao.

- Muro de Suporte Tipo Cribwall Pré-Moldado com Vegetacao -

Ny
e i e e A e
. \ ,PV

Figura61 Muro de Suporte Tipo Cribwall Prée-moldado com Vegetacao. Fonte: United Crib Blocks
Constructions

37 Deacordocom aaltura, area, projeto e configuragao da SbN, materiais e mao de obra.
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- Muro de Gabioes com Vegetacao -

Muro De Gabioes Com Vegetacgao sao estruturas de contengao formadas por grandes gaiolas
metalicas pré-fabricadas, com qualquer forma, preenchidos com blocos de pedra. Entre cada
elemento individual colocam-se estacas de plantas e plantas enraizadas em terra vegetal
adubada.

Em estruturas longitudinais sao utilizados para a prote¢ao de margens, enquanto em estruturas
transversais sao utilizados para a estabilizagao da base de declives instaveis.

Cobertura de terra Gabiao tipo caixa
adubada e plantio de ;
sementes ou vegetacao

nos intersticios : ] Bedras de diamotro ontre PARAMETROS TECNICOS A SEREM CONSIDERADOS NA ESCOLHA:

10-30cm, ideal aproveitar
material residual local

LOCALIZACAO ESTRATEGICA:

Principalmente para protecao de margens ou estabilizagao de bases de declives instaveis.

CARACTERISTICAS DO TERRENO:

Esta solugao tem sua principal utilizagao em fluviais verticalizadas, devido a sua estrutura
taludes e margens fluviais, sendo utilizada espe- suportar melhor o solo a ser contido com o gabiao
cialmente em taludes mais ingremes ou margens e avegetacao.
HIDRAULICA:
Limites de velocidade de escoamento estrutura metélica e preenchimento em pedras,
admitido: podendo ocorrer o carreamento do material de
para os escoamentos superficiais, os fluxos d'agua preenchimento e do preparo da terra vegetal
com velocidades elevadas sao suportadas pela quando as velocidades superarem 2,5 m/s.
GEOMETRIA:
Altura admitida: Declividade:
esta estrutura de contencao é indicada para devido ao tipo de estrutura e material, esta solugao
encostas mais altas em relacao ao nivel do seu pég, € mais indicada para locais com alturas e declivi-
devido ao método executivo do conjunto da trama dades maiores, inclusive superiores a 70 graus de
com a vegetacao plantada que garante um fator de inclinacao do talude ou encosta.

seguranga toleravel até 20m de altura.

Figura62 Muros de gabides com vegetacdo (Fonte: Guajava, 2023).
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W) TIPO DE VEGETAGAO:

Sao plantadas espécies de trepadeiras, juntamen-
te com substrato propicio, durante o levantamento
do muro, para que estas ajudem no escoamento
superficial. Suas raizes se desenvolvem pelos
vazios deixados pelas pedras formando uma
espécie de trama que ajuda na sustentagao do
muro e impede a passagem de material carreado
vindo de tras da contencao.

(E%)  MATERIAIS NECESSARIOS:

Tela metalica:

utilizada para conter o preenchimento e dar forma
ao dispositivo de gabido, comumente utilizado em
formatos cubicos com arestas de 0,5m ou Tm.

Pedras:

pode-se utilizar pedra de mao ou costumeiramen-
te rachao para realizar o preenchimento das telas.
Deve-se atentar para a granulometria das pedras
utilizadas, pois as pedras devem ser maiores do
que as aberturas da tela metalica.

£  mManuTENGAO:

Execucao:

rapida e simples, com efeito de contencao imedia-
ta. Permite a utilizagcao de pedras encontradas no
local, reduzindo os custos na execugao.

Solucao permeavel:
permite passagem de d4gua entre as pedras; nao
precisa de drenagem auxiliar®®,

Tubos de drenagem:
a estrutura deve incluir tubos drenos para escoar
as aguas pluviais e evitar erosao do solo.

Vegetacao:

as plantas, em um primeiro momento, ndo pos-
suem uma funcao estrutural. Apds o seu desenvol-
vimento, assumem um papel de suporte estrutural
através de sua trama radicular. As raizes profun-
das das plantas também criam canais pelos quais
as aguas pluviais se infiltram no solo. Espécies
vegetais adequadas para solos umidos sao ideais.
Atentar-se as condigoes climaticas locais paraa
escolha das espécies.

Demandara manutencao para garantir a sequranca da estrutura, especialmente apos a
movimentacao de terra préxima a contencao implantada.

539  cusToDpAIMPLANTAGAO:

Variagado® entre R$200,00 e R$300,00 por m*.

38 Anecessidade de inclusao de drenagem auxiliar deve ser avaliada pelo técnico responsavel pela obra.
39 Deacordo com aarea, projeto e configuragdo da SbN, materiais e mao de obra.
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DESAFIOS POSSIVEIS NO PLANEJAMENTO E EXECUGAO:

Execucgao:
a execugao do muro de gabiao com vegetagao nao requer maiores dificuldades na sua
implantagao, pois é constituido de elementos pré-fabricados.

- Muro de Gabioes com Vegetacao -

s WA

FiguraB3 Muro de gabido com vegetagao espontanea, Goiania/GO (Acervo Belgo Solugdes Geotech,
foto: Flavio Fontes da Cruz, 2024).
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- Gabioes Planos / Colchao -

Os gabioes planos sao instalados em locais onde ha a presencga de declives rochosos, com pedras
e/ou pouca vegetacao e pretende-se obter um crescimento extensivo da vegetacao, o que é
obtido por meio de gabioes metalicos retangulares, que devem ser ancorados. A rede metalica
superior é costurada a inferior (tipo colchdo de malha metalica) e preenchida com pedras, se
possivel obtida no local para auxiliar na redugao de custos e transporte de materiais. O plano de
gabioes deve ser envolto em geotéxtil onde este estiver em contato com o solo, servindo de filtro
para impedir o carreamento do preenchimento.

Uma cobertura de terra adubada e o plantio de sementes de espécies adequadas ao local sao
indicados para contribuir para que a cobertura vegetal se desenvolva mais rapidamente. A
vegetacao, quando desenvolvida, criara uma malha através de suas raizes que fortaleceraa
protecao do declive.

Utilizado tanto em margens
fluviais quanto em taludes

Gabiao plano

Chumbadores PARAMETROS TECNICOS A SEREM CONSIDERADOS NA ESCOLHA:

Cobertura de terraadubada e
plantio de sementes ou
vegetacao nos intersticios

LOCALIZACAO ESTRATEGICA:

Em declives com necessidade de incluir vegetagcao e em margens de rios.

CARACTERISTICAS DO TERRENO:

Esta solugao tem sua principal utilizacao em suportar melhor o material a ser contido com o
taludes e margens fluviais, inclusive em declividade gabiao e a vegetacao.
ingremes de até 70 graus devido a sua estrutura

Manta geotextil

Pedras diametro entre 10-30cm HIDRAULICA:

(costuma-se utilizar 1,5 ou 2x maior

Ej;foaveaﬁj[t;;ie"j;ler'gg{]fjj'}gigfdea' Limites de velocidade de escoamento estrutura metalica e preenchimento em pedras,
admitido: podendo ocorrer o carreamento do material de
para os escoamentos superficiais, os fluxos d'agua preenchimento e do preparo da terra vegetal
com velocidades elevadas sao suportadas pela qguando as velocidades superarem 2,5 m/s.

GEOMETRIA:

Altura admitida: devido ao método executivo do conjunto da rede
esta estrutura de contencao é indicada para metalica com a vegetagao plantada, que garante
encostas mais altas em relagao ao nivel do seu pé, um fator de sequranca toleravel até bm de altura.

Figurab4 Gabides planos(Fonte: Guajava. 2023).
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Declividade:
devido ao tipo de estrutura e material, esta solugao
€ mais indicada para locais com alturas e declivida-

TIPO DE VEGETAGAO:

des maiores, que podem chegar a 70 graus de
inclinagao do talude ou encosta.

Sao plantadas espécies de gramineas ou trepadei-
ras, juntamente com substrato propicio, durante o
levantamento do muro para que estas ajudem no
escoamento superficial. Suas raizes se desenvol-
vem pelos vazios deixados pelas pedras formando
uma espécie de trama que ajuda na sustentagao
do muro e impede a passagem de material carrea-
do vindo de tras da contencao.

Outros dados técnicos:

Diferencia-se do gabido tipo caixa por possuir
grande area e pequena espessura, fazendo com
que seu uso seja apropriado para revestimento e
protecao, mas nao para contencao;

MATERIAIS NECESSARIOS:

Tela metalica:

utilizada para conter o preenchimento e dar forma
ao dispositivo de gabiao, comumente utilizado em
formatos de manta com espessura entre de 10cm

e 30cm;

Pedras:
pode-se utilizar pedra de mao ou costumeiramen-
te rachao para realizar o preenchimento das telas;

Vegetacgao:

as plantas, em um primeiro momento, nao possuem
uma funcao estrutural. Apds o seu desenvolvimen-
to assumem um papel de suporte estrutural
através de sua trama radicular. As raizes profun-
das das plantas também criam canais pelos quais
as aguas pluviais se infiltram no solo. Espécies
vegetais adequadas para solos umidos sao ideais.
Atentar-se as condigdes climaticas locais para a
escolha das espécies.
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A flexibilidade do material permite que seja instala-
do em situagdes de solo male, ou seja, com baixa
capacidade de carga sem risco de rompimento;

A utilizacao de gabido plano como revestimento
nao impede a percolagao da agua entre rio/solo,
mantendo assim o nivel do lencol freatico existente;

Quando em contato com a agua, o arame é susceti-
vel a corrosao, portanto necessita de camada de
galvanizacao e polimero para se prolongar a vida
util do material

Geotéxtil:

para que cumpra a funcao de filtro, deve-se utilizar
o tipo nao tecido, produto que apresenta suas
fibras dispostas em orientagao aleatoria, o que
impede a livre passagem de aqua através do
geossintético. Os geotéxteis sao de facil instalacao,
baixo custo, pequena espessura e possibilitam o
controle de qualidade permitindo propriedades
hidraulicas adequadas, caracteristicas essas que
endossam a utilizacao deste material em sistemas
filtrantes.
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MANUTENGCAO:
Demandam manutencao quando apresentarem rompimento da estrutura. O tempo para que

isto ocorra dependera de fatores como: presencga de dgua; presenca de salinidade; abrasao
provocada por vento e/ou agua; exposi¢ao a contaminantes; e resistividade do solo.

CUSTO DA IMPLANTAGAO:

Variac&o“® entre R$200,00 e R$300,00 por m*.

DESAFIOS POSSIVEIS NO PLANEJAMENTO E EXECUGAO:

Execucgao:
a execugao de gabides planos ndo requer maiores dificuldades na sua implantagao pois sao
constituidos de elementos pré-fabricados.

- Gabioes Planos / Colchao -

Figura6b Gabiao plano em Presidente Epitacio/SP(Acervo Belgo Solugdes Geotech,
foto: Flavio Fontes da Cruz, 2024).

40 Deacordo com a area, projeto e configuragao da SbN, materiais e mao de obra
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- Solo Grampeado Verde -

Chumbadores
compactados por sobre
as extremidades dos
tirantes para que os
mesmos nao figuem
expostos

Geomanta

Drenos horizontais

Tirantes de ago dotados de
mangueiras de injecao de calda
de concreto sob pressao

Canaleta de drenagem

Figura66 Solo Grampeado Verde (Fonte: Guajava, 2023)
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As conteng6es em solo grampeado verde sao técnicas utilizadas para estabilizar taludes e
encostas e evitar deslizamentos de terra. Elas sdo compostas por uma série de elementos,
como grama, plantas, tela e grampos fixados por meio de injecao de calda de cimento, que sao
instalados no solo para formar uma espécie de “malha” que ajuda a conter o solo local.

As contengoes em solo grampeado verde sdo uma opgao mais natural e paisagisticamente
agradavel do que outras técnicas de estabilizacao de encostas mais convencionais, como
muretas ou barreiras de concreto. Além disso, elas também podem ser mais eficazes em areas
com solos instaveis, pois a vegetacao ajuda a absorver a agua e suas raizes criam uma malha
superficial, o que pode ajudar a evitar novos deslizamentos.

PARAMETROS TECNICOS A SEREM CONSIDERADOS NA ESCOLHA:

LOCALIZACAO ESTRATEGICA:

Encostas ou taludes com declividades elevadas, de até 70 graus, exceto em locais onde ha

afloramento do leito rochoso.

CARACTERISTICAS DO TERRENO:

As contencdes em solo grampeado verde possuem
grande adaptabilidade quanto ao tipo de terreno a
serem implantadas, sendo que ocorre uma perda
em sua efetividade e custo beneficio quando
utilizadas em margens fluviais, ja que nessas areas
tem-se uma dificuldade executiva em funcao da

HIDRAULICA:

entrada dos maquinarios (equipamentos de
perfuracao para instalagao dos grampos, retroes-
cavadeiras para movimentacao de materiais,
andaimes) e pessoal em margens alagadas e
ingremes, tornando-se uma alternativa menos
atrativa nesses casos.

Limites de velocidade de escoamento
admitido:

o material que constitui a malha de grampos e a
tela superficial sao resistentes a fluxos de agua
incidentes na SbN, porém o preenchimento da
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malha (solo, areia, pedras)ja nao suporta fluxos
dagua com velocidades elevadas, pois esse fluxo
causa carreamento do material de preenchimento,
sendo assim indicado para velocidades de até
2,5m/s.
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GEOMETRIA:

Altura admitida:

utilizacao é indicada para taludes mais altos em
relacao ao nivel do seu pé, sendo possivel a execu-
¢ao de até 20m de altura; porém, ocorre uma
perda em sua efetividade e custo-beneficio quando
utilizadas em locais com alturas menores, ja que o
custo de mobilizacao do pessoal e equipamentos é
0 Mesmo para pequenas ou grandes areas.

TIPO DE VEGETACAO:

Declividade:

devido a flexibilidade desta estrutura de conten-
¢ao, sua utilizacao é indicada tanto para terrenos
mais suaves quanto ingremes, com até 70 graus de
declividade.

Gramineas ou trepadeiras ajudam a absorver a
agua precipitada no terreno e suas raizes criam

MATERIAIS NECESSARIOS:

Grampos:

sao usualmente feitos de metal ou plastico e sao
fixados no solo através de perfuragées mecaniza-
das;

Tela:

a manta que recobre a face do talude pode ser
executada em tela metélica ou geotéxtil e assim o
sistema como um todo trabalha na estabilizagao
do local;

MANUTENGAO:

uma malha superficial, o que pode ajudar a evitar
novos deslizamentos.

Vegetacao:

as plantas, em um primeiro momento, ndo pos-
suem uma funcao estrutural. Apds o seu desenvol-
vimento assumem um papel de suporte estrutural
através de sua trama radicular. As raizes profun-
das das plantas também criam canais pelos quais
as aguas pluviais se infiltram no solo. Espécies
vegetais adequadas para solos Umidos sao ideais.
Atentar-se as condigoes climaticas locais paraa
escolha das espécies.

Os cuidados com a manutengao devem ser dirigidos a estrutura. Recomenda-se que seja
feito um teste de arrancamento dos grampos para garantir que estes tenham sido instalados
conforme o projeto e que seja feito reparo imediato quando houver qualquer abertura na tela

ou desgaste.

CUSTO DA IMPLANTAGAO:

Variagao“ entre RS 800,00 e R$1000,00 por m?.

41 Deacordo com aarea, projeto e configuragdo da SbN, materiais e mao de obra.
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DESAFIOS POSSIVEIS NO PLANEJAMENTO E EXECUGAO:

Vegetacao adequada:
disponibilidade de espécies vegetais adequadas para solos umidos.

Qualificacao de técnicos:

disponibilidade no mercado de técnicos capacitados com os conhecimentos especificos
para analise correta de todas as informagoes e posterior acompanhamento na execugao.

- Solo Grampeado Verde -

Figura67 Solo grampeado na na Cidade Universitaria Armando Salles de Oliveira, Universidade de Sao
Paulo (foto: Sarah Daher, 2024).
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- Contencao em Geoceélulas -

Geoceélulas podem ser
preenchidas com substrato
para plantio de vegetacao
ou material granular

Figura68 Contencao superficial em Geocélulas (Fonte: Guajava, 2023).

FiguraB9 Contencao estrutural em Geocélulas(Fonte: Guajava, 2023).
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As contencdes em taludes com geocélulas sao uma

Limites de velocidade de escoamento

A Contencao em Geocélulas é uma técnica utilizada para estabilizar taludes e margens fluviais,

evitando deslizamentos de terra. Elas sdo compostas por uma série de elementos, como geocélu-

las (camada colmeia, malha geossintética), areia, pedras, solo, grampos e plantas. A manta de
geocélulas pode ser estendida sobre o local a ser contido, sendo ancorada com grampos ou
chumbadores no solo que prendem o geossintético ao macigo, ou pode ser executada em cama-
das sobrepostas, atuando como uma estrutura que foi executada apés endentamento no talude,
assim uma camada da suporte a outra até que seja atingida a altura necessaria.

As geocélulas sao usualmente fabricadas em PEAD ou poliéster, com sua malha possuindo um
formato celular geralmente de hexagonos, mas havendo outras formas geométricas. Elas sao
colocadas no solo em camadas, para formar uma espécie de “malha” que ajuda a conter o solo
local. A malha possui uma altura variavel, onde é possivel fazer o preenchimento das células. O
preenchimento pode ser de areia, solo ou brita, sendo entao adicionado por cima das geocélulas
para preencher os espagos entre elas e formar uma superficie solida. As plantas podem ser
inseridas na superficie para ajudar a manter a estabilidade do solo e melhorar a aparéncia

do talude.

PARAMETROS TECNICOS A SEREM CONSIDERADOS NA ESCOLHA:

LOCALIZACAO ESTRATEGICA:

Taludes com declividade elevada, margens fluviais e locais onde ha instabilidade.

CARACTERISTICAS DO TERRENO:

opcao eficaz para estabilizar taludes ingremes e ser adaptadas a diferentes tipos de terreno e
margens fluviais com solos instaveis. Elas sao condicgoes locais.
HIDRAULICA:

leves, faceis de transportar e de instalar, e podem

células(solo, areia, pedras)ja ndo suporta fluxos
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d’agua com velocidades elevadas, pois esse fluxo

admitido: causa carreamento do material de preenchimento,
0 material da malha é resistente a fluxos de 4gua sendo assim indicado para velocidades de até
incidentes na SbN, porém o preenchimento das 2,5m/s.
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GEOMETRIA:

Altura admitida:

devido a flexibilidade desta estrutura de conten-
¢ao, sua utilizacao é indicada tanto para taludes
mais altos em relacao ao nivel do seu pé quanto
para margens fluviais mais profundas, sendo
possivel a execucao de até 20m de altura.

Declividade:

TIPO DE VEGETACAO:

devido a flexibilidade desta estrutura de conten-
¢ao, sua utilizagao é indicada tanto para taludes
mais suaves quanto ingremes, porém ocorre uma
perda em sua efetividade e custo-beneficio
qguando se passa de 70 graus de declividade,
tornando-se uma alternativa menos atrativa
Nesses casos.

A vegetacao plantada na superficie cria uma
espécie de malha com ramos e raizes ajudando no
escoamento das dguas superficiais e no carrea-
mento de materiais.

Demais dados técnicos:

MATERIAIS NECESSARIOS:

Manta de geocélulas:

esse geotéxtil tem fungao estrutural nesta SbN e
serve para contencao do preenchimento, possuindo
espessura entre 5ema 30cm.

Chumbadores para fixa¢cao da manta de
geocélulas:

sdo usualmente feitos de metal ou pléstico,
fixados no solo através de perfuracoes entre 20cm
e Tm, servindo como parte do sistema de suporte
das geocélulas.

MANUTENGCAO:

Pode ser executada em camadas sobrepostas ou
na superficie de taludes para atuar na contencgao;

0 material a ser escolhido para preenchimento
pode variar de acordo com o local.

Material para preenchimento das células:
camada utilizada para o preenchimento das
geoceélulas, geralmente com brita n23, mas poden-
do ser substrato vegetal, areia ou solo compactado.

Vegetacgao:

as plantas, em um primeiro momento, nao pos-
suem uma funcao estrutural. Apos o seu desenvol-
vimento assumem um papel de suporte estrutural
através de sua trama radicular. As raizes profun-
das das plantas também criam canais pelos quais
as aguas pluviais se infiltram no solo.

Apesar de as geoceélulas possuirem uma longa vida Util e serem resistentes a danos causados
por agua, vento e intempéries, recomenda-se fazer reparos em sua membrana caso haja
falhas na costura ou na fixagao da mesma no solo, para que seja mantida a capacidade

funcional da SbN.
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CUSTO DA IMPLANTAGAO:

Variagao“2 entre R$ 500,00 e RS 700,00 por m?.

DESAFIOS POSSIVEIS NO PLANEJAMENTO E EXECUGAO:

Instalagao:
ainstalacao das geocélulas requer habilidade, equipamentos e mao de obra qualificada para
garantir que elas estejam posicionadas corretamente seguindo o projeto.

Drenagem:
¢ importante garantir que principalmente a drenagem superficial do talude esteja funcionando
corretamente, para evitar acumulo de agua e erosao do solo e preenchimentos.

SN

Figura70 Geoceélula para controle de erosao superficial na Cidade Universitaria Armando Salles de
Oliveira, Universidade de Sao Paulo (Projeto Paulo Pellegrino, Daniel Falconi, Silvio Motta e Stefanie
Gonzaga, foto: Daniel Falconi, 2023).

42 Deacordo com aarea, projeto e configuragdo da SbN, materiais e mao de obra.
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m Definicao de espécies
vegetais para as SbN

A escolha adequada das espécies vegetais em
projetos de espacos livres que utilizam SbN é de
extrema importancia, pois as especificidades da
vegetacao impactam diretamente na eficiéncia e
eficacia dos diferentes sistemas.

Os principais atributos esperados da
vegetacao sao:
« ter acapacidade para biorretencao de

aguas;
No entanto, em se tratando de projetos em espa- + deabsorver nutrientes;
gos publicos, como parques lineares e fluviais, « realizar fitorremediag3o de poluentes;

outras caracteristicas da vegetacao tornam-se
bastante relevantes, como: a capacidade de
propiciar experiéncia benéfica e estética da
paisagem; contribuir para o equilibrio ecologico e
preservacao da biodiversidade, especialmente
considerando-se a conectividade das areas verdes
dentro de corredores ecolégicos.

- estabilizar o solo e sustentar a camada
de solo alongo prazo.

Os critérios gerais para escolha da vegetacao estao relacionados aos sequintes fatores:

Clima: a vegetacao adequada para cada SbN é variavel de acordo com as regioes onde
estao instaladas. Deve-se considerar na escolha as condigdes climaticas regionais e a
resiliéncia das espécies diante das condigcoes de umidade, seca e ocorréncia de
tempestades. A priori, as espécies autoctones sao mais resistentes as condicoes
climaticas locais e oferecem melhor desempenho.

Solo: a escolha da vegetacao deve considerar a camada de solo utilizada para a
biorretengao. Por exemplo, em solos com maior concentragao de orgénicos a varieda-
de de espécies adequadas sera maior, ao passo que para solos com drenagem rapida
(seja por dispositivos de subdrenagem ou por ter solos nativos com altas taxas de
infiltragao) havera menos opgdes de plantas.

Presenca de poluentes: a escolha da vegetagao deve considerar os diferentes poluen-
tes do solo e das aguas. Especialmente nas wetlands, as espécies macrofitas ofere-
cem importantes beneficios por sua tolerancia aos ambientes eutrofizados e sua alta
capacidade de absorcao dos poluentes. Especificamente na implantagao das Wetland
e Ilhas filtrantes a escolha de vegetagao merece atengao especial. Por se tratar de
sistemas permanentemente ou parcialmente alagados, devem ser utilizadas plantas
macréfitas aquaticas, plantas palustres ou plantas que resistem a periodos de

'aterinija Niteroi/Rd (Foto Dloné I‘{!::;irla
Lo ) 2

- ‘\ Y (“ ; ~ .
qg\e Orla-do Rir
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alagamento. As macrofitas aquaticas exercem uma fungao ecoldgica primordial para a
manutencgao desses ecossistemas. A escolha das macrofitas esta estritamente
relacionada as caracteristicas dos efluentes a serem tratados e da sua disponibilidade
na regiao em que a Wetland sera implantada, portanto deve-se priorizar espéecies
nativas adaptadas as condicdes locais, para um melhor desempenho.

Manutencao e manejo: as espécies que demandam menor manutengao devem ser
priorizadas. As macrofitas emergentes, por exemplo, podem permanecer por longos
ciclos nos alagados, sem necessidade de poda ou manutencao da zona de raizes. As
espécies flutuantes sdo mais faceis de serem removidas nos sistemas de fluxo super-
ficial, permitindo um manejo constante da biomassa conforme o crescimento da
planta e a maior remogao de nutrientes. Assim, seja qual for a SbN, devem ser prioriza-
das na escolha as espécies que demandam baixa manutencao, minimizando a necessi-
dade de corte, poda, capina e irrigagao. Também deve ser evitado o uso de fertilizan-
tes ou pesticidas.

Porte da vegetagao: plantas de variados portes sao utilizadas em SbN, mas o projeto
deve considerar a altura da planta na fase adulta. A escolha das espécies arboreas, por
exemplo, deve ser feita na fase de concepcao do projeto, considerando os aspectos do
solo que permitam crescimento saudavel das arvores e suas raizes ao longo do tempo.
Se houver arvores previamente no local, suas raizes devem ser protegidas das cama-
das minerais das SbN para nao gerar instabilidade.

Visibilidade: a localizacao das arvores deve considerar as infraestruturas existentes,
respeitando os recuos necessarios. Em instalacées onde ha intersecgées com passa-
gens de pedestres e calgadas, por exemplo, a altura maxima de plantas maduras deve
ser de aproximadamente 60 cm, para nao comprometer a visibilidade dos pedestres.
Se estiverem plantadas no fundo da instalacao, a altura da planta pode ser maior,
desde que nao ultrapasse os 60 cm em relacao ao nivel da rua. O volume da copae
ramificagdes ao longo da vida da arvore também devem ser considerados para garan-
tir altura livre adequada, tanto na calgada quanto na beira da estrada.

Quantidade de plantas: a densidade do plantio vai variar de acordo com o porte da
espécie e sua capacidade de propagacao, podendo variar de 4 a 8 mudas por m? sendo
que para alguns casos de espécies de propagacao rapida, como a Typha domingensis,
em condicdes ambientais adequadas, pode-se considerar o plantio de 2 mudas por m?.
Um plantio com densidade adequada é importante para o fechamento do sistema e
para evitar manutencao contra espécies invasoras.

Sustentabilidade econdomica: a escolha de vegetacao também deve considerar a
sustentabilidade econémica. Recomenda-se, por exemplo, o incentivo ao cultivo de
espécies de valor comercial como: forragem para alimentagao animal; espécies para
producao de farmacos e produtos cosméticos; espécies para producao de fibras para
uso artesanal ou industrial, como a taboa; e espécies floristicas comerciais, como
estrelicia, anturio, agapanto e lirio amarelo (MATOS; MATOS, 2021).
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Na Tabela 4 estao sintetizadas as caracteristicas

especificas necessarias para cada SbN.

Tabela4 Atributos da vegetacao por tipo de SbN.

Tipologia de SbN

Jardim de Chuva
Canteiro Pluvial

Biovaletas
Escada hidraulica vegetada

Terracos de Chuva
Step Pool

Polder Vegetado

Bacia de Detengao
Bacia de Retengao
Bacia de Infiltragao
Bacia de Sedimentacao
Reservatorio Anfibio

Atributos da vegetacao

capacidade para suportar o volume de agua esperado para o sistema;
capacidade para suportar exposicao direta do sol;

resiliéncia para suportar periodos de extrema umidade e seca;

ser autéctone (sinergia com clima, solo e condigdes de umidade locais e
nao uso de fertilizantes e produtos quimicos);

exigéncia de pouca manutencao;

capacidade para desempenhar mecanismos de fitorremediagao.

capacidade de suportar o volume de dgua esperado para o sistema;
resiliéncia para suportar periodos de seca;

alta taxa de evapotranspiragao (auxilio na retirada de maior volume de
agua em curto espago de tempo);

exigéncia de pouca manutencao;

raizes profundas e espessas com alta producao de biomassa e remogao
de organicos;

capacidade de desempenhar mecanismos de fitorremediagao.

ser vegetacao riparia nativa do local;

adaptadas a solos temporariamente ou permanentemente Umidos e
sujeitos a inundagdes periddicas;

possuir boas condigdes hidricas, mas sem excesso de agua.

ser nativa e adaptada as condigoes locais;

exigéncia de pouca manutengao;

capacidade de sobreviver as cargas de poluicao e de sedimentos;
capacidade e desempenho dos mecanismos de biorretencao e fitorre-
mediagao;

ser macrofitas (espécies emergentes ou flutuantes) ou terrestres com

mzt?irl]t(:ante sistemas densos de raizes ou rizomatosas e cultivadas por hidroponia.
Muitas espécies botanicas utilizadas em SbN tém e em projetos com SbN consultados na regiao
como caracteristica de destaque o potencial de Sudeste brasileira. Nessa lista, encontram-se
biorretencao de poluentes e fitorremediacao. Nas espécies nativas e algumas exoticas naturalizadas
Tabelas 5 e 6 sdo apresentadas algumas delas que e cultivadas, como descritas no item Contribuigao
foram identificadas em estudos (PINHEIRO, 2017%) para a conservacgao da biodiversidade.

43 Consultado (PINHEIRO, 2017) e em visita técnica ao projeto do Parque da Orla Piratininga da cidade de Niterdi/RJ em 2022.

Catalogo de Solucoes baseadas na Natureza (SbN) para Espacos Livres 183



Tabelab Espécies vegetais utilizadas em Jardim de Chuva, Canteiro Pluvial e Biovaleta.

Espécies utilizadas em jardim de chuva, canteiro pluvial e biovaleta origem:
N (Nativa) Na(Naturalizada) C (Cultivada)

Nome cientifico
Nome popular

Dichondra microcalyx (Hallier f.)

Origem

Dominio
fitogeografico*

Mata Atlantica,

Forma de
vida

Acao potencial

Biorretencao de 6leos e
graxas, matéria organica,

Espécies utilizadas em jardim de chuva, canteiro pluvial e biovaleta origem:
N (Nativa) Na(Naturalizada) C (Cultivada)

Nome cientifico
Nome popular

Allamanda cathartica L.

Origem

Dominio
fitogeografico*

Formade
vida

Acao potencial

Biorretencao de 6leos e

. Amazodnia, Cerrado, Arbusto graxas, matéria organica,
Alamanda amarela, carolina, N A s . . -
Mata Atlantica Trepadeira nitrato, nitrito, Fe, Zn, Cu e
dedal-de-dama s . - .
Cd, solidos dissolvidos totais
Senna obtusifolia(L.) Amazbnia, Caatinga,
H.S. Irwin & Barneby N Cerrado, Mata Arbusto Tratamento de TPH
Senna, Mata-pasto, cassia Atlantica, Pantanal
Biorretencao de 6leos e
Ggltnsoga parviflora Ca!v. Na Mata Atlantica Herbacea g!'axas, m.at.erla organica,
Picao-branco, fazendeiro nitrato, nitrito, Fe, Zn, Cu e
Cd, solidos dissolvidos totais
Fitorremediagao de metais
Vertivera zizanioides(L.) Nash Na Amazonia, Cerrado, Herbacea Al, Mn, Mg, As, Cd, Cr, Ni, Cu,
Vertiver, capim-vertiver, pachuli Mata Atlantica Pb, Hg, Se, Zn, pesticidas;
HTP; e explosivos
A L) B Tratamento de HPAs; As; Cu,
Junced . ’ Na Mata Atlantica Herbacea Cd, Cr(VI), Ni, Zn; Ni; Se; Hg;
Mostarda-da-india . a:
Compostos inorganicos
Biorretengao de 6leos e
Hemerocalis x hybrida graxas, matéria organica,
Bergmans c ~ Herbacea nitrato, nitrito, Fe, Zn, Cu e
Lirio-de-um-dia, hemerocale, Cd, e SDT.
lirio-de-sdo-josé Fitorremediagao de hidrocar-
bonetos do Petréleo
Zga mays L. c ~ Herbacea Tratamento para TPH;
Milho explosivos; pesticidas; e Cd
Alocasia macrorrhizos(L.) Biorretengao de dleos e
G.Don c ~ Herbacea graxas, matéria organica,
Orelha-de-elefante taia-rio-ran- nitrato, nitrito, Fe, Zn, Cu e
co; taioba Cd, e SDT
Biorretencao de 6leos e
Dietes bicolor Sweet ex klatt c ~ Herbacea graxas, matéria organica,
Moréia bicolor, dietes, moreia nitrato, nitrito, Fe, Zn, Cu e
Cd, e SDT
Biorretencao de 6leos e
Dianella ensifolia L. DC . graxas, matéria organica,
C - Herbacea

Dianela, dracena guarda-chuva

nitrato, nitrito, Fe, Zn, Cu e
Cd, e SDT

Dinheiro-em-penca N Pampa BT EEE nitrato, nitrito, Fe, Zn, Cue
Cd, e SDT
Neomarica caerulea(Ker Gawl.) B:Z;;este;gié)r?aeoorl eg:i ga
Sprague N Mata Atlantica Herbacea 9! S 9 !
Falsosiris nitrato, nitrito, Fe, Zn, Cue
Cd, e SDT
Sphagneticola trilobata(L.) Caatinga, Cerrado, B;Z;;z[e;gigr?aeoorleg:isa
Pruski N Mata Atlantica, Herbacea gitratol nitrito, Fe an Cu’e
Vedélia, picao-da-praia Pampa, Pantanal Cd. e SDT
Caatinga, Cerrado Fitorremediacao de hidrocar-
Solidago sp (L) ga ¢ ' . bonetos totais do petroleo
. N Mata Atlantica, Herbacea .
Solidago Pampa (TPH), solventes, hidrocarbo-
P netos policiclicos aromaticos
Costus spiralis (Jacg.) Roscoe Amazénia, Caatinga, B:Z;;fe;g?gr?aeoogegsi;
Caatinga, cana-branca, N Cerrado, Mata Herbacea o S 9 '
jacuanga, cana-de-macaco Atlantica ITEEL 2y T2 [ Ay BT 2
) ga Cd, solidos dissolvidos totais
Heliconia psittacorum L .f. Amazonia, Caatinga, B;:;;fe;zigr?aeoogegsi;
Helicbnia-papagaio, tracoa, N Cerrado, Mata Herbacea o S 9 '
lanta-papagaio Atlantica e Pantanal AIEESE) ITEE) [y A (BT 2
P papag Cd, sélidos dissolvidos totais
Ctenanthe setosa (Roscoe) B;:)r(;este:]zizr?aeoorl eg:i Ea
Eichler N Mata Atlantica Herbacea o S 9 '
Maranta-cinza, tenante nitrato, nitrito, Fe, Zn, Cue
' Cd, solidos dissolvidos totais
- Amazonia, Caatinga, Herbacea Blorretengag (.je olef)s.e
Alternanthera brasiliana N Cerrado, Mata semi- graxas, matéria organica,
Lutiela Atlénticzla erecta nitrato, nitrito, Fe, Zn, Cu e
Cd, sélidos dissolvidos totais
Festuca L. Mata Atlantica Fitorremediacao de compos-
Grama ' N Pampa ' Herbacea tos organicos, TPH; HPA,
P BTEX
Stenotaphrum secundatum
(Walter) Kuntze N Caatinga, Mata Herbacea Tratamento de compostos
Grama-inglesa, grama-santo-a- Atlantica organicos HTP, HPA
gostinho
Axonopus compressus (Sw.) P. MR, CeEnE, o
Beauv. N Cerrado Herbacea Remediagao de compostos

Gramam missioneira, grama
tapete

Mata Atlantica

organicos TPH
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Com informagdes de Pinheiro, M. B., 2017 e dados de origem de espécies* da base FLORA E FUNGA DO BRASIL (JARDIM
BOTANICO DO RIO DE JANEIRO, 2023). Disponivel em: http://floradobrasil.jbrj.gov.br/. Acesso em: 4 jan. 2023.
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Tabela® Espécies vegetais utilizadas em alagados construidos (wetlands).

Espécies utilizadas em alagados construidos
(Bacia de Detencgao, Retencao, Infiltragdo, Sedimentacao, Reservatorio Anfibio, Wetlands, llhas Filtrantes)

Nome cientifico
Nome popular

Origem

Dominio
fitogeografico*

Amazobnia, Mata

Forma de
vida

Acao potencial no meio
ambiente

Tratamento de metais Cd, As e
Ni; Fe, Zn, Mn, Ni, Pb e Cd,
(DBO), aménia, nitratoe P; N e

Ceratophyllum demersum L N Atlantica. Pampa Macréfita P; farmacéuticos; explosivos;
Rabo-de-raposa ' pa submersa 137Cs, 60Co, 32P, 134Cs, 89Sr;
Pantanal
compostos organofosforados
e organoclorados, clorobenze-
nos
Azolla filiculoides Lam. Amazonia, Caatinga, Macrofita
Musgo d'agua, samambaia N Cerrado, Mata Tratamento de Pb; Hg; Cre As
o A gt flutuante
d4qua Atlantica, Pantanal
Salvinia minima Baker AmazonlAa, Qerrado, Samam- Tratamento de Pb; e Ne P de
S N Mata Atlantica, baia - .
Salvinia minima ambiente eutrofizado
Pantanal flutuante
Fitorremediacado de nutrientes
N e P; metais Pb, As, Hg, Zn, Se,
Cr, Cd, Ni, Cu; metais pesados,
Eichhornia crassipes (Mart.) Amazonia, Caatinga, compostos organicos e
Solms N Cerrado, Mata Macrdfita inorganicos (aménia, nitrato e
Aguapé, murumuru, mururé, Atlantica, Pampa, flutuante fosforo), Solidos Suspensos
pareci, pavoa, rainha-dos lagos Pantanal Totais(SST), Sélidos Dissolvidos
Totais(SDT), turbidez e residuos
da industria; Hidrocarbonetos;
Cr, Cu, Cd, Ni, Zn, Hg
. . e Tratamento de compostos
Myriophyllum aquaticum (Vell.) Cerrado, Mata Macrofita A .
o e organicos, explosivos;
Verdec N Atlantica, Pampa, submersa . ,
S . - radionuclideos 137Cs, 60Co e
Pinheirinho d'agua Pantanal enraizada
54Mn
Amazénia. Caatinga Tratamento de metais As, Cd,
Pistia stratiotes L. y ga Macréfita Cu, Ni, Zn, Pb, Cr, Mn, compos-
) N Cerrado, Mata . "
Alface d'agua o e flutuante tos organicos aromaticos e
Atlantica, Pantanal - S
nitrato; antibioticos
Caatinga(stricto
sensu), Cerrado (lato Macrofita Fitorremediagao de organo-
Potamogeton L. .
. N sensu), Floresta submersa clorados e explosivos;
Limo mestre ; . - L
Estacional Semide- enraizada pesticidas
cidual, Restinga
Fitorremediacao no tratamen-
to de metais Zn, Pb, As e Cd;
As, Zn, Cu e Ni; naremocgéao de
Typha latifolia L Amazonia, Mata Macréfita e S D
N o DOO:; tratamento de efluentes
Taboa Atlantica emergente L .
da industria téxtil; explosivos;
e possui capacidade de
remover pesticidas, explosivos
e farmacéuticos
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Espécies utilizadas em alagados construidos
(Bacia de Detengao, Retencao, Infiltragdo, Sedimentagao, Reservatadrio Anfibio, Wetlands, llhas Filtrantes)

Nome cientifico . Dominio Forma de Acao potencial no meio
Origem . T . A
Nome popular fitogeografico vida ambiente
- . Tratamento de metais Cr, Ni,
Amazénia, Caatinga, TN T ——
Typha domingensis Pres. Cerrado, Mata Macrofita i P .
. N o e Solidos Suspensos Totais
Taboa, taboa-estreita Atlantica, Pampa, emergente . .
Pantanal (SST), DBO; Nitrogénio
Kjedahl, Al, Fe, Zn e Pb
Typha angustifolia L. Cerrado, Mata Macrofita Tratamento CRILEILSOG
N o metais Pb, Mn, Zn e Cu; e
Taboa Atlantica emergente
tratamento de esgoto
Tratamento de Hidrocarbone-
Bolboschoenus robustus - . 98 o s o Fetindl s (1D,
. . Mata Atlantica, Macrofita Obs: sementes servem de
Junco de pantano, junco N " . -
. Pampa aquatica alimento para aves aquaticas,
costeiro , .
além de abrigo para carangue-
jos e parareproducao de patos
Amazonia, Caatinga,
Thalia geniculata L. N Cerrado, Mata Macrofita Biorretencao de Fe, Mn, Cd, Ni,
Caeté Atlantica, Pampa, aquatica Pb, Cu, Mg
Pantanal
Amazonia, Caatinga,
Cannaindica L. N Cerrado, Mata Herbacea ~
Beri, Biri, Bananeirinha Atlantica, Pampa,
Pantanal
Amazonia, Caatinga,
Pontederia cordata N Cerrado, Mata Aquatica _
Mururé, Aguapé Atlantica, Pampa, .
Pantanal
Sagittaria montevidensis ARSI, BEE ),
9 ) o N Mata Atlantica, Aquatica Fitorremediacao de Cu
Agquapé-de-flecha, Sagitaria
Pampa
Amazbnia, Caatinga,
Cyperus papyrus L Cerrado, Mata .
Mini papirus N Atlantica, Pampa, AGUETIE
Pantanal

Com informagdes de Pinheiro, M. B., 2017 e dados de origem de espécies* da base FLORA E FUNGA DO BRASIL (JARDIM
BOTANICO DO RIO DE JANEIRO, 2023). Disponivel em: http://floradobrasil.jbrj.gov.br/. Acesso em: 4 jan. 2023.

Especificamente em taludes e no margeamento de
cursos d'agua é imprescindivel a introdugao de
espécies que auxiliam a combater a erosao e que
contribuem na recuperagao de mata ciliar. Para
essa restauracao ecologica, hd uma grande
variedade de espécies nativas. O governo do
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estado de Sao Paulo, por exemplo, elaborou uma
lista(BARBOSA, LM et al., 2017) com mais de 2.951
espécies de todas as formas de vida vegetal,
sendo as espécies arboreo-arbustivas especial-
mente indicadas para a producao de mudas pelos
viveiros.
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http://floradobrasil.jbrj.gov.br/

Adequacao ecoldgica em parques e
jardins publicos

Além de atuar no funcionamento de SbN, a vegeta-
¢cao em parques e espacgos publicos exerce outros
papeéis, como o de estruturar a paisagem, de
proporcionar bem-estar humano - por meio dos
diversos servi¢cos ecossistémicos e por sua
importancia simbdélica e cultural - e de contribuir
para a conservagao da biodiversidade, uma vez
que é abrigo e fonte de alimento para a fauna.

Dadas as especificidades e complexidades ecolé-
gicas de cada regiao, a escolha das espécies no
projeto de parques deve ser respaldada sempre
pelo conhecimento técnico de experientes paisa-
gistas, engenheiros florestais, botanicos e ecolo-
gos. Considerado a dindmica da interacao entre as
espécies, a vegetacao do parque deve ser alvo de
continuos estudos e monitoramento, de maneira a
reorientar manejos e novos plantios.

Sob visao ecoldgica sistémica, trés critérios se
entrelagcam na escolha da vegetagao em projetos
paisagisticos de parques:

Promocao de ben-estar a populacao e
educacao ambiental

A vegetacao dos parques promove diretamente o
bem-estar dos visitantes, seja pelo conforto térmi-
co promovido pela sombra da copa de arvores,
pelo aroma e detalhes estéticos e compositivos da
paisagem e até por aspectos simbolicos para uma
determinada regido ou cultura. Para potencializar
esses beneficios, a escolha da vegetacao de
parques deve permear a possibilidade de agoes
socioeducativas, como jardins sensoriais ou
medicinais, jardins para polinizadores (borboleta-
rios e meliponarios), passeios de observagao de
passaros, entre outros.
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Contribuicao para a conserverc¢ao da
biodiversidade

0 bioma de origem ¢ o requisito basico na escolha
de espécies em projetos paisagisticos de parques.
As espécies nativas devem ser privilegiadas em
relagao as exdticas, umavez que apresenta
vantagens tanto do ponto de vista ecolégico como
econdmico:

Vantagens das espécies nativas:

Contribuem para conservacao da biodiversidade
(oferta alimentos e abrigo a fauna); sdo de facil
acesso e reproducao em viveiros municipais;
conferem maior adaptabilidade ao clima e solo;
possuem melhor desenvolvimento metabdlico;
produzem mais flores e frutos saudaveis.

Desvantagens das espécies exoéticas:

Sao suscetiveis a propagacao descontrolada;
ameacam espécies nativas do bioma; exigem mais
esforcos (e custos) para controle; sdo mais susce-
tiveis as doengas e pragas. Espécie exotica, de
acordo com a Convencao sobre Diversidade
Biologica, é aguela que se encontra fora de sua
area de distribuicao natural e nao ¢ originaria de
um bioma. As exdéticas podem ser classificadas
como “naturalizadas”, “cultivadas” ou “invasoras”.
Sao consideradas “invasoras” as espécies que,
com alta taxa de reproducao, ameagam ecossiste-
mas, habitats e espécies nativas. Elas se reprodu-
zem de forma descontrolada, concorrendo com as
espécies nativas e ameacando sua existéncia. Ha
ainda as exoticas “naturalizadas”, que se reprodu-
zem naturalmente em um novo bioma, porém sem
ameacar a sobrevivéncia de espécies nativas, e as
“cultivadas”, que foram reproduzidas com auxilio
humano, fora da sua area de distribuicao natural.
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Cabe destacar que nem todas as espécies exoticas
apresentam potencial de causar desequilibrio
ecologico ou ameagar a conservagao dos biomas
nativos. Contudo, toda e qualquer espécie exotica
em area de conservagao necessita de constante e
adequado controle e manejo para que nao se
torne invasora.

Varios municipios brasileiros e suas unidades de
conservacgao estabelecem listas de espécies
exoticas invasoras em seus dominios, periodica-
mente atualizadas, as quais devem ser consulta-
das pelas equipes responsaveis pelos projetos e
manejo de parques. Além de ameacar biomas
nativos, as “invasoras” demandam alto custo aos
cofres publicos para o necessério controle bioldgi-
co em unidades de conservacao. Os exemplos
mais conhecidos sdo da espécie Leucena(Leucae-
na leucocephal), originaria da América Central, e
da australiana Palmeira-seafortia (Archontophoe-
nix cunninghamiana). Na auséncia de um plano
nacional Unico para controle de espécies invaso-
ras, muitos municipios brasileiros e suas unidades
de conservacao estabelecem o levantamento de
espécies exoticas invasoras e agoes para 0 manejo
€ supressao.

Atracao de fauna polinizadora

Os polinizadores e a polinizagao oferecem servigos
ecossistémicos (POTTS et al., 2016; COSTANZA et
al., 2017) com fungdes regulatorias (ajudam a
manter a variabilidade genética de populagdes de
plantas nativas que sustentam a biodiversidade e
as funcodes ecossistémicas), de provisao alimenti-
cia(fornecem frutos, sementes, mel, entre outros
alimentos) e cultural (promove valores culturais
relacionados ao conhecimento tradicional).
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Em espacos livres de uso publico, como os parques
e jardins, as espécies botanicas com flores e
frutos que atraem fauna polinizadora - como
abelhas, passaros, borboletas, besouros, morce-
gos, entre outros - merecem atengao especial,
devido a contribuicao dada a conservacao da
biodiversidade (MMA, 2006) e pelas experiéncias
benéficas que podem proporcionar ao publico
visitante, como contemplacao e experimentacao
sensorial da natureza e seus processos (MORAES,
2020).

Nesse sentido, os projetos paisagisticos amigaveis
aos polinizadores permitem a criagcao de espagos
gue funcionam como “escolas-vivas” - os chama-
dos “jardins para polinizadores” - que sao cenarios
propicios as atividades de educacao ambiental e
de observacao e conservacgao da biodiversidade.

Espécies para atracao de polinizadores

A sequir estao listadas algumas espécies selecio-
nadas de estudos de areas verdes quanto a
interacao de flora e fauna com agao polinizadora
no dominio da regido Sudeste brasileira(GOBATTO;
PEREIRA; CHAGAS,2021). Elas estéo identificadas
por nome cientifico, familia botanica, nome
popular e classificadas quanto a sua: origem
(nativas, cultivadas e naturalizadas); tipo de vida
(herbacea, arbustiva, arbdrea, palmacea, aquatica
e macrofita); caracteristicas botanicas(porte,
luminosidade e periodo de florag&o); usos paisa-
gisticos; e tipo de polinizadores visitantes.
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Herbaceas

ORIGEM:

N (Nativa)

Na (Naturalizada)

C(Cultivada)

PORTE:

A(Altura fase adulta)x D(Diametro).

N°
Nome cientifico
Nome popular
Origem

Porte (AxD)
lluminagaao

Floracao

Uso paisagistico

Polinizador ou visitante

01

Pachystachys lutea Nees
[Acanthaceae]

02

Ruellia brevifolia (Pohl) C.
Ezcurra
[Acanthaceae]

03

Ruellia makoyana Jacob-
Makoy ex Closon
[Acanthaceae]

04

Sphagneticola trilobata(L.)
Pruski
[Asteraceae]

05

Bidens sulphurea
[Asteraceae]

Camarao amarelo

Pingo-de-sangue

Planta-veludo

Vedélia; Picao-da-praia

Cosmo amarelo

N N N N N

1,00x 0,50 0,70=x0,50 0,30 x 0,45 0,60x0,20 0,80x0,30
Pleno Sol Pleno Sol . Pleno Sol

Meia-Sombra Meia-Sombra HOIEFSQII e Meia-Sombra Flenessl
Pr|n~1avera Ano Todo Prlnjavera Ano todo Ano todo
Verao Verao

Cerca-viva Macicos Macicos Macico Macico
Macicos ¢ ¢ Cobertura de Talude Canteiro
Abelha Abelha Abelha Abelha Abelha
Beija-flor Beija-flor Beija-flor Borboleta Borboleta

Crédito de imagens: 1) Sviatlana Zyhmantovich; 2) Mirwanto Muda; 3) Firn; 4) Wirestock; 5) Sarno Markosasi. (Fonte: istockphoto.com)
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Herbaceas

ORIGEM:

N (Nativa)

Na (Naturalizada)
C(Cultivada)
PORTE:

A (Altura fase adulta) x D(Diametro).

NO

Nome cientifico

Nome popular

Origem

Porte (AxD)

lluminagaao

Floracao

Uso paisagistico

Polinizador ou visitante

06

"

Heliconia hirsuta “Burle marxii
[Heliconiaceae]

07

Salvia guaranitica A. St-Hill

ex Benth
[Lamiaceae]

08

Salvia splendens Sellow
ex Wied-Nuew
[Lamiaceae]

09

Arachis repens Handro
[Leguminosae]

10

Nothoscordum gracile (Aiton)
Stearn
[Amaryllidaceae]

Caeté

Alho-silvestre

S ST Salvia-azul Salvia-vermelha Grama-amendoim e
N N N N N
2,00x1,00 1,60x0,20 0,80x0,20 0,20x 0,30 0,80x0,30
Ple.no S8l Pleno Sol Pleno Sol Pleno Sol Pleno Sol
Meia-Sombra
Verao Primavera Primavera Outono
- Ano todo -
Outono Verao Verao Inverno
Macico Cerca-viva Macico rleige
¢ Q. Cobertura de solo Jardim
Renque Isolada Canteiro . .
Medicinal
Abelha Abelha
. Beija-flor Beija-flor
Beija-flor Borboleta Borboleta Abelha Abelha
Libélula Libélula

Crédito de imagens: 6) Rahmad Wijaya; 7) Photohampster; 8) Liane M; 9) Julio Cesar Pires; 10) Deny Novan; (Fonte: istockphoto.com)
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Herbaceas

ORIGEM:

N (Nativa)

Na (Naturalizada)

C(Cultivada)

PORTE:

A(Altura fase adulta)x D(Diametro).

NO

Nome cientifico

Nome popular

Origem

Porte (AxD)

lluminagaao

Floracao

Uso paisagistico

Polinizador ou visitante
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n

Thunbergia mysorensis

12

Clivia miniata Regel

13

Bulbine frutescens(L.) Willd.

14

Ageratum conyzoides L.

15

Leucanthemum vulgare Lam.

[Acanthaceae] [Amaryllidaceae] [Asphodelaceae] [Asteraceae] [Asteraceae]
Sapatinho-de-judia Clivia Bulbine Mentrasto~ - Margarida

Erva-de-sao-joao
Na Na Na Na Na
20,00x1,00 0.60x0,40 0,30x0,30 1,00x 0,30 0,60x0,20
Pleno Sol Meia-sombra Pleno Sol PIe.no Sol PIe.no Sol

Meia-sombra Meia-sombra
Prlrt]avera Primavera Ano todo Outono verao
Verao Outono

. Canteiro
Pergolado Bordadura Bor(?adura Cant§|ro . Bordadura
Macico Jardim Medicinal .
Macico

Abelha Abelha Abelha Abelha Abelha
Beija-flor Borboleta Borboleta Borboleta

Crédito de imagens: 11) Kateryna Kukota; 12) Natalie Board; 13) Igaguri_1; 14) Bush Alex; 15) lva Vagnerova. (Fonte: istockphoto.com)
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Herbaceas

ORIGEM:

N (Nativa)

Na (Naturalizada)
C(Cultivada)
PORTE:

A (Altura fase adulta) x D(Diametro).

NO

Nome cientifico

Nome popular

Origem

Porte (AxD)

lluminagaao

Floracao

Uso paisagistico

Polinizador ou visitante

16

Tagetes filifolia Lag.

17

Podranea ricasoliana(Tanfani)
Sprague

18

Aechmea blanchetiana

19

Tradescantia pallida Boom

20

Malvaviscus arboreus Cav.

[Asteraceae] e [Bromeliaceae] [Commelinaceae] [Malvaceae]
Cravinho-da-serra Sete-léguas Bromélia Coragao-roxo Mglyawsco _
Trapoeraba-roxa Hibisco-colibri
Na Na Na Na Na
0,90x0,30 10,00 x 1,00 1,00 x 0,60 0,25x0,10 4,00%1,00
Ple.no S8l Pleno Sol Meia-sombra Pleno Sol Pleno Sol
Meia-sombra
Ano todo Ano todo Verao Ano todo Ano todo
MaCICP Isolada Bordadura Cerca-viva
Canteiro Pergolado .
Canteiro Cobertura de solo Bordadura
Cobertura de talude
Abelha Abelha
Abelha Borboleta Abelha Beija-flor
Besouros Abelha
Borboleta Besouros ) Borboleta
, Passaros ,
Passaros Passaros

Crédito de imagens: 16) Martina Unbehauen; 17) Santi Wiwatchaikul; 18) Simona Flamigni; 19) Armankose; 20) E46AV22; (Fonte: istockphoto.com)
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Herbaceas

ORIGEM:

N (Nativa)

Na (Naturalizada)

C(Cultivada)

PORTE:

A(Altura fase adulta)x D(Diametro).

N°
Nome cientifico
Nome popular
Origem

Porte (AxD)

lluminagaao

Floracao

Uso paisagistico

Polinizador ou visitante

21

Ipomoea horsfalliae Hook.
[Asteraceae]

22

Pelargonium x hortorum
L.H.Bailey
[Geraniaceae]

23

Pentas lanceolata(Forssk.)
Deflers
[Rubiaceae]

24

Cobaea scandens Cav.

Polemoniace

25

Persicaria capitata H. Gross
[ Polygonaceae]

I[pomeia-rubra

Show-de-estrelas

e E——— Geranio e T Cobeia Estefania Tapete-inglés
C C © C C
6,00 x1,00 0,60x0,30 0,60x0,30 4,00x0,30 0,20x0,15
Pleno Sol Meia-sombra Pleno Sol Pleno Sol Ple.no sl
Meia-sombra
Pr|njavera Prlnjavera Verao Verao Ano todo
Verao Verao Outono
Peraolado Canteiro Macico Peraolado Cobertura de solo
9 Bordadura Bordadura g Cobertura de talude
Abelha ..
Borboleta oGl S eriol Abelha Abelha
.. Borboleta Borboleta
Beija-flor

Crédito de imagens: 21) Albin Raj; 22) Michael Meijer; 23) Dani VG; 24) Weisschr; 25) Teddiviscious; (Fonte: istockphoto.com)
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Arbustivas

ORIGEM:

N (Nativa)

Na (Naturalizada)

C(Cultivada)

PORTE:

A(Altura fase adulta)x D(Diametro).

NO

Nome cientifico

Nome popular

Origem

Porte (AxD)

lluminagaao

Floracao

Uso paisagistico

Polinizador ou visitante
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26

Callistemon viminalis (Sol.ex.
Gaertn)G.Don

27

Bougainvillea spectabilis
Willd.

28

Thunbergia erecta(Benth.)
T. Anderson

29

Allamanda laevis Markgr

30

Osmanthus fragans (Thunb.)
Lour.

[Myrtaceae] [Nyctaginaceae] [Acanthaceae] [ApeeiEoeEE] [Oleaceae]

Escova-de-garrafa Primavera Manto-de-rei Alamanda arbustiva Jasmim-do-imperador

C N N N Na

15,00 2,00 5,00x2,00 3,00x0,50 3,00x1,00 4,00x2,00

Pleno Sol Outono Pleno Sol Pleno Sol Pleno Sol
Inverno Meia-sombra

Pr|njavera Outono Ano todo Ano todo Prlrt]avera

Verao Inverno Verao

Isolado Cerca-viva Macico Cerca-viva Isolado

Cerca-Viva Pergolado Cerca-viva

Beija-flor Beija-flor Abelha Abelha Abelha

Passaros Borboletas Beija-flor Beija-flor

Crédito de imagens: 26) K. Samurkas; 27) Jian Yi Liu; 28) Wahid Hasyim Asyari; 29) Chi Wai Chevy Wan; 30)(Fonte: istockphoto.com)
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Arbustivas

ORIGEM:

N (Nativa)

Na (Naturalizada)

C(Cultivada)

PORTE:

A(Altura fase adulta)x D(Diametro).

N°
Nome cientifico
Nome popular
Origem

Porte (AxD)
lluminagaao

Floracao

Uso paisagistico

Polinizador ou visitante

31

Duranta erecta L.

32

Lantana camara L.

33

Rosa x grandiflora Hort.

34

Holmskioldia sanguinea
Retz

35

Ixora coccinea L.

[Verbenaceae] [Verbenaceae] [Rosaceae] [Lamiaceae] [Rubiaceae]
. . Rosa, . .
Pingo-de-ouro Cambara-amarelo . Chapéu-chines Ixora-coral
Rosa arbustiva
Na Na C C C
1,50 x1,00 2,00x0,60 2,00x0,50 5,00x 3,00 3,00x0,50
Pleno Sol Pleno Sol Pleno Sol Pleno Sol Pleno Sol
Prlnjavera Ano todo Ano todo Preravera Outono Inverno
Verao Verao
. . . Macico
Macico Macico Macico . .
. Cerca-viva Cerca-viva
Renque Canteiro Isolado
Renque
Borboleta Borboleta Ab?Iha Beija-flor Ab?Iha
Beija-flor Beija-flor

Crédito de imagens: 31) K. Samurkas; 32) Jian Yi Liu; 33) Wahid Hasyim Asyari; 34) Chi Wai Chevy Wan; 35). (Fonte: istockphoto.com)
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Arboreas e
Palmaceas

ORIGEM:

N (Nativa)

Na (Naturalizada)

C(Cultivada)

PORTE:

A(Altura fase adulta)x D(Diametro).

N°
Nome cientifico
Nome popular
Origem

Porte (AxD)

lluminagaao

Floracao

Uso paisagistico

Polinizador ou visitante

36

Senna alata(L.) Roxb.

37

Psidium cattleianum
Sabine

38

Cordia superba

39

Cordia ecalyculata

40

Peltophorum dubium

41

Psidium guajava

[Solanaceae] I —— [Boraginaceae] [Boraginaceae] [Fabaceae] [Myrtaceae]
Fedegoso Araca-amarelo Babosa branca Café de Bugre Canafistula Goiaba
Cassia candelabro
N N N N N N
3,00x0,80 6,00 x 3,00 7,00 x 4,00 16,00 x 5,00 25,00 x5,00 6,00 x 3,00
Pleno Sol Pleno Sol Pleno Sol Pleno Sol Pleno Sol Pleno Sol
Inverno . . .
. Primavera Primavera - Primavera
Outono Primavera - - Verao N
- Verao Verao Verao
Verao
Isolado Isolado Isolado Isolado Isolado Selkee
Bosque Bosque Bosque Bosque Renque Pomar
Bosque
Abelha Abelha Abelha Abelha Abelha Abelha
Passaros Passaros

Crédito de imagens: 36) Mansum008; 37) Oscar Yoshinori Toyofuku; 38) Nathalia de Franca Guimaraes; 39) Walter Medina (CC); 40) Nataly Hanin;

41) Sommai photo. (Fonte: istockphoto.com)
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Arboreas e
Palmaceas

ORIGEM:

N (Nativa)

Na (Naturalizada)

C(Cultivada)

PORTE:

A(Altura fase adulta)x D(Diametro).

N°
Nome cientifico
Nome popular
Origem

Porte (AxD)

lluminagaao

Floracao

Uso paisagistico

Polinizador ou visitante

42 43 44 45 46 47
. e . . Inga vera subsp. affinis | Bauhinia forficata Paubrasilia echinata Senna multijuga
Eugenia brasiliensis Marlierea edulis
i Tepieseae] [Fabaceae- [Fabaceae- [Fabaceae/ [Fabaceae/
Mimosoideae] Cercideae] Caesalpinioideae] Caesalpinioideae]
. , , Pau-Brasil .
Grumixama Cambuca Inga Pata de Vaca Pau Cigarra
Ornamental
N N N N N N
15,00 x 4,00 20,00 x 4,00 10,00 x 4,00 9,00 x 4,00 25,00 x5,00 10,00 x 4,00
Pleno Sol Pleno Sol Pleno Sol Pleno Sol Pleno Sol Pleno Sol
. . Inverno . . Verao

Primavera Primavera ) Primavera Primavera

- - Primavera - - Outono
Verao Verao - Verao Verao

Verao Inverno

Isolado sk Isolado Isolado
Renaue Pomar Isolado Renaue Isolado Renaue

g Mata Ciliar g g
Abelha Abelha Abelha Abelha Abelha Abelha
Passaros

Crédito de imagens: 42)Murilo Gualda; 43) Nancy Ayumi; 44) g01xm; 45) Alfribeiro; 46) Julcéia Camillo; 47) PeterEtchells. (Fonte: istockphoto.com)
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Arboreas e
Palmaceas

ORIGEM:

N (Nativa)

Na (Naturalizada)

C(Cultivada)

PORTE:

A(Altura fase adulta)x D(Diametro).

N°
Nome cientifico
Nome popular
Origem

Porte (AxD)
lluminagaao

Floracao

Uso paisagistico

Polinizador ou visitante

48 49 50 51 Y b3
Libidibia ferrea . . - . . . .

Tibouchina mutabilis Syagrusromanzoffiana | Euterpe edulis Mauritia Flexuosa Acrocomia aculeata
[Fabaceae/

L [Melastomataceae] [Arecaceae] [Arecaceae] [Arecaceae] [Arecaceae]
Caesalpinioideae]
Pau-Ferro Manaca-da-serra Jeriva Jussara Buriti Macauba, Mucaja
N N N N N N
15,00 x 4,00 12,00 x 3,00 15,00 x 4,00 12,00 x 4,00 35,00 x 4,00 15,00 x 4,00
Pleno Sol Pleno Sol Pleno Sol Pleno Sol Pleno Sol Pleno Sol
Primavera Verdo Primavera Primavera Verao Primavera
Verao Verao Verao Outono Verao
Isolado Isolado Isolado Isolado Isolado
Isolado
Renque Renque Renque Renque Renque
Abelha

Abelha Passaros Abelha Passaros Passaros
Abelha ,

Borboleta Pequenos Passaros Besouros Besouros

roedores

Crédito de imagens: 48) Elis Cora; 49) Cassia Bars; 50)/51) Nancy Ayumi; 52) Oscar Yoshinori Toyofuku; 53) Marianogueira. (Fonte: istockphoto.com)
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Aquaticas e
Macrofitas

ORIGEM:

N (Nativa)

Na (Naturalizada)

C(Cultivada)

PORTE:

A(Altura fase adulta)x D(Diametro).

NO

Nome cientifico

Nome popular

Origem

Porte (AxD)

lluminagaao

Floracao

Uso paisagistico

Polinizador ou visitante

Recomendacgodes de
MELE
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54 55 56 57 58
Cyperus papyrus L Thalia geniculata L. Cannaindica L. Sagittaria montevidensis Pontederia cordata
[Cyperaceae] [Marantaceae] [Cannacea] [Alismataceae] [Commelinales]
. . Beri, Biri, Sagitaria . .
Papirus Caeté Bananeirinha Aguapé-de-flecha Murure, Aguape
Na Na N N N
1,00x0,50 2,00x0,40 1,20x0,30 0,90x0,40 0,.90x0,40
Pleno Sol Pleno Sol
Pleno Sol Meia sombra Pleno Sol Pleno Sol Meia Sombra
Primavera, Primavera . .
~ ~ Primavera Primavera ~
Verao Verao - - Verao
Verao Verao
Outono Outono
Macicos
Lagos Lagos
Borda de Lagos Borda de Lagos Bordaduras Lagos Lagos
Renques
Abelha Abelha Borboleta
Beija-flor .. Beija Flor Libélular Abelhas
. Beija-flor
Mariposa Morcego

A despeito das vantagens ecoldgicas das espécies citadas - seja pelas propriedades de fitorremediagao ou de atragao e visitacao de fauna polinizadora - € recomendavel o monitoramento constante no

intuito de identificar se ha crescimento anormal ou reproducao descontrolada, suas causas e se sao necessarias acoes de manejo, como supressao ou substituicao de espécies.
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Crédito de imagens: 54) Noppharat; 55) kendoNice; 56) Jobrestful; 57) shihina; 58) kj2011. (Fonte: istockphoto.com)
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Mensuracgao dos Servigos Ecossisté-
micos e Beneficios Sociais Pés-Implantacao

Embora nao haja unanimidade na comunidade
cientifica quanto ao entendimento das areas
verdes urbanas como parte de um ecossistema, &
crescente o interesse na compreensao sobre
provisionamento dos servigos ecossistémicos por
areas verdes urbanas (SANDRE, 2022), particular-
mente dentro do contexto da rede de infraestrutura
verde de espagcos livres publicos (parques, florestas
e pracas urbanas e arvores associadas ao sistema
viario) e privados (4reas ajardinadas privadas).

Este Catalogo considera a concepgao de areas
verdes urbanas como parte de um ecossistema e
que, portanto, provém servigos ecossistémicos.
Nesse sentido, também considera que as SbN
presentes em areas verdes fornecem varios
servigos ecossistémicos, sejam eles culturais, de
provisao ou de requlacao (Tabela 7), e que hauma
complexidade inerente a sua mensuragcao em
areas urbanas.
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Para mais detalhes sobre a mensuracao dos
servigos ecossistémicos sugerimos o material da
serie:

Metodologia para quantificagao dos riscos e
beneficios ambientais, econémicos e sociais de
Solugdes baseadas na Natureza (SbN) adotadas
na implantacao de parques lineares e fluviais.

Ele traz um levantamento das principais metodolo-
gias internacionais de quantificacao de impactos
de beneficios de SbN; uma avaliagao dessas
metodologias quanto a sua aplicabilidade na
quantificagao de beneficios ambientais, econémi-
cos e sociais de SbN associadas a Parques Linea-
res e Fluviais; compilagao de indicadores para
mensuracao de beneficios de ordem ambiental,
social e econémica promovidos pela implementa-
Gao e gestao de parques lineares e fluviais.
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Tabela7 Servigos Ecossistémicos (SE)urbanos realizados por SbN em projetos de infraestrutura
verde em espacos livres. (Fonte: SANDRE, 2022, baseados em de COSTANZA et al., 2017).

Categorias Tipo de se

Recreagao, espirituais,

Culturais T o
educaC|ona|s, patrlmonlo

Descrigao

Voltados a apreciagao estética, valores recreativos,
educacionais, paisagens culturalmente importantes

Alimentacao

Plantas comestiveis

Provisao
Fibra e energia

Presenca de espécies com potencial uso de
madeira, combustivel ou matéria-prima

Regulagao hidrica Agua
(protecao contra inundacoes
e alagamentos e melhoria da
qualidade)

Quantidade de 4gua (diminuicdo do escoamento
superficial e dos riscos de inundagao)

Qualidade (papel da biota e processos abidticos na
remocao ou quebra de matéria organica, nutrientes
x&nicos e compostos)

Requlacao da qualidade do ar

Reducao da poluicao
Capacidade do ecossistema de extrair substancias
quimicas da atmosfera(ozdnio, particulas sélidas)

Regulagao do clima local

Regulacao

Influéncia dos ecossistemas na temperatura local
por meio de cobertura vegetal

Regulacéo do clima global

Influéncia dos ecossistemas na temperatura global
por meio de cobertura vegetal pela redugao das
concentragdes de gases de efeito estufa(enfoque
exclusivo em sequestro de carbono)

Polinizacao e dispersao

Abundéancia e efetividade de agentes polinizadores,
possibilitando a fertilizacao de flores e a producao
de frutos, legumes e graos

Controle biologico de pragas

Controle de pragas por regulagao trofica
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VARIAVEIS PARA MENSURAGAO DOS SERVICOS ECOSSISTEMICOS

0 estudo de provisao de servigos ecossis-
témicos procura estimar o efeito positivo
gerado pelo projeto no incremento de
processos ecologicos benéficos para a
sociedade humana, como, por exemplo: o
aumento de sequestro de carbono; a
melhoria no conforto ambiental; ou, ainda,
o aperfeicoamento da drenagem urbana a
partir da implantagao de uma SbN.

As estimativas de geracao de beneficios por
incremento de servigos ecossistémicos usualmente
envolvem a oferta potencial desses servigos -
enquanto a capacidade maxima hipotética otimi-
zada de uma area especifica de fornecer um
conjunto especifico de beneficios dentro de um
determinado periodo.

Esta variavel difere, por exemplo, da capacidade
efetiva de uma area especifica de fornecer um
conjunto especifico de beneficios dentro de um
determinado periodo realmente utilizado
(BURKHARD et al., 2012), informacg&o que so6 pode
ser obtida mediante monitoramento detalhado dos
processos ecoldgicos, algo nem sempre possivel
por raz0es orgamentarias e operacionais.

As estimativas de beneficios advindos do incre-
mento da provisao de Servicos Ecossistémicos
por SbN geralmente vao se basear em simplifica-
¢coes e aproximacoes, ainda que seja fundamental
buscar-se a maxima redugao das incertezas
durante este processo de inferéncia.

Neste ambito, o sequestro e armazenamento de
carbono terrestre é talvez o mais amplamente
reconhecido de todos os servigos ecossistémicos
(EGGLESTON, 2006).
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Para um calculo detalhado de volume de carbono
armazenado e de taxas de sequestro de carbono,
sao necessarios estudos empiricos e equagoes
matematicas que levem em conta fatores como
arranjo de plantio urbano, efeito de borda e
variabilidade de espécies e espécimes. Por
exemplo, a capacidade de sequestro de carbono e
interceptacao de agua da chuva de uma arvore
variam nao s6 conforme a espécie, mas entre
espécimes (tamanho da copa, maturidade, condi-
¢oOes edéficas) e seu local de plantio.

E necessario entender, para tanto, o que difere no
retorno de um conjunto exclusivo de um elemento
arboreo a um conjunto com uma riqueza deles e
quais sao os melhores arranjos espaciais para
cada uma das SbN (por exemplo, jardins de chuva)
para a biomassa (SANDRE, 2022).

Para simplificar o processo de geragao de estima-
tivas quantitativas dos processos de armazena-
gem e sequestro de carbono, podem ser utilizados
modelos que calculam os volumes armazenados
e/ou as taxas de acumulo de carbono na vegetacao
mediante a utilizagcao de duas variaveis basicas:

1) os valores médios de armazenagem de carbono
para cada SbN por unidade de area(valores
obtidos na literatura ou mediante mensuragoes
em campo) e 2) a extens3o territorial da area sobre
intervengao. Um exemplo € o modelo INVEST
Carbon Storage and Sequestration (TALLIS, 2010;
STANFORD UNIVERSITY, 2022), que pode conside-
rar até 4 diferentes “reservatorios de carbono”
(biomassa acima do solo, biomassa abaixo do solo,
solo e biomassa morta).

Ja ainterceptacao das aguas das chuvas varia
conforme o arranjo do plantio de arvores, de
maneira que a copa reduz o escoamento superfi-
cial e a erosao do solo pela amenizagao do impacto
das gotas das chuvas, e as raizes, que cresceme
se decompoem, aumentam a capacidade de

215



infiltracao de 4gua no solo e promovem sua
purificagao por percolagéo (XIAO et al., 1998). A
influéncia da vegetagao no recebimento e redistri-
buicao das chuvas ¢ significativa, dentro do
contexto do balanco hidrico de uma determinada
area. As coberturas florestais podem influenciar
expressivamente na recarga hidrica do solo,
dependendo de fatores concorrentes, como
porosidade do solo, relevo, indice de umidade
anterior, entre outros.

Uma vez que arvores isoladas tém maior probabili-
dade de apresentar menor porcentagem de
interceptacgao (devido a velocidade do vento, que
diminui a precipitacao interna em certos locais
abaixo da copa), sugere-se decrescer 15% na sua
capacidade em areas urbanas (SANDRE, 2022).

Agrupamentos arboreos tém a possibilidade de
alterar o microclima local (BROADBENT et al.,
2018), ao devolverem as camadas mais baixas da
atmosfera a agua da chuva na forma de vapor
d'agua, tornando as condigdes de umidade e
temperatura mais confortaveis para as pessoas.

0 potencial da polinizagao é considerado como
Servico Ecossistémico especialmente quando
associado a producao de alimentos. A valoracao
econdmica global do servigo ecossistémico da
polinizag3o foi estimado mundialmente entre USS
235 bilhoes e USS 577 bilhdes (POTTS et al., 2016).

Na Tabela 8 sao descritos os Servigos Ecossisté-
micos por demanda e oferta de projeto de paisa-
gem, considerando-se que a demanda por Servi-
cos Ecossistémicos € a quantidade de um servigo
exigido ou desejado pela sociedade (VILLAMAGNA
et al., 2013).

44  Ainterceptagao de carbono consiste na fragao da precipitagao retida nas folhas e ramos das arvores (que retorna a atmosfera
como vapor); a transprecipitagdo ou precipitagdo interna(que é a porgao da chuva que atravessa o dossel, chegando ao solo na
forma de gotas); escoamento pelo tronco; a precipitagao efetiva é a soma desses dois ultimos fluxos hidricos (ARCOVA et al.,
2003). 0 calculo da interceptagao se da pela subtragao da Precipitagao total (medida em terreno aberto) da precipitagéo interna
(chuva que atinge o solo, tanto pelas gotas que passam diretamente pelas aberturas existentes entre as copas, como as que

respingam dessas) e do escoamento pelo tronco das arvores.
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Tabela8 Descrigao de Servigos Ecossistémicos por demanda e oferta de projeto de paisagem.

(Fonte: SANDRE, 2022).

Servico
ecossistémico

Conforto
térmico e
ambiental [*]

Reducao da
concentracao
de gases do
efeito estufa

Regulagao de
inundagoes e
alagamentos

Regulagao da
qualidade do ar

Fatores que influenciam
ademanda

Densidade populacional exposta
a temperaturas extremas

Indicadores futuros
Fatores que influenciam a oferta

Diferenca de temperatura(°C) do ar e superficial
entre as areas ensolaradas, sombreadas e/ou
préximas a elementos hidricos

Temperatura equivalente
percebida(TEP)

Diminuicao da temperatura pela cobertura das
arvores(°C)

Temperatura equivalente percebida (TEP)

Aumento da emissao de gases
relacionados ao efeito estufa

Quantidade de carbono (CO,) acima do solo que
absorvida e armazenada por arvores em termo de
biomassa, teor de carbono (kg/espécie)

Reducao de cobertura arborea
urbana

Estocagem de carbono tCha™

Sequestro de carbono (kg.ano™)

Precipitagao local e capacidade
de interceptagéo (m®*ano™)

Proporgao de Superficie permeavel/impermeével
de unidade homogénea de uso da terraem que a
agua nao pode se infiltrar %

Capacidade de infiltragao e
armazenamento de agua no solo
(mm); e de retengéo de agua pelo
solo da vegetagao (ton.km2);

Aumento da capacidade de infiltragao e armaze-
namento de 4gua no solo (mm); capacidade de
retencao de agua pelo solo da vegetacao
(ton.km2);

Alto escoamento superficial
(mm)

Precipitacao interceptada por arvores; diminuigao
do escoamento superficial (mm)

Areas expostas a inundagdes

Populagao exposta ao risco de
inundagéo (% por unidade de
area) e contaminacao das aguas
pluviais e fluviais por fontes
pontuais ou difusas

Fitorremediacgao (papel da biota e processos de
remocao ou quebra de matéria organica e
compostos)

Populagao exposta a concentra-
¢ao limiar de poluentes (proximi-
dade a fonte de emissao e sua
intensidade)

Taxas anuais médias de remocao de poluentes
com aumento de cobertura arbérea
(g/m?e kg.haano™)

Concentragao, distribuicdo
espacial, obstaculos a dispersao
e fluxo de poluentes

Capacidade do uso do solo e de espacos livres de
interceptar a poluicdo enquanto obstaculo a
dispersao

*Conforto Térmico é quantificado como a redugao na temperatura da superficie e do ar resultante da presenca de espago livre verde, ou
seja, a diferenca entre as temperaturas modeladas para a um espago livre impermeavel e um espaco verde. Uma série de variaveis pode
influenciar no conforto térmico. Monteiro e Alucci(2007) levantaram o estado da arte das pesquisas sobre conforto térmico em espagos
abertos e selecionaram modelos desenvolvidos especificamente para espacos abertos; apresentando um comparativo, criticam seu
uso e adequacgéao e analisam suas equagoes e etapas de calculo (ex. temperatura equivalente fisiologica - Physiological Equivalent
Temperature, PET de Hoppe, 1999), ferramentas iniciais para projeto de espagos abertos (ex. projeto Rediscovering the Urban Realm and

Open Spaces - RURQS).
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MENSURAGAO DE BENEFICIOS

Beneficios para a Gestao Publica

Considerando os beneficios para a gestao publica, a aplicagao das SbN deve atender aos
parametros legais para a prote¢ao ao meio ambiente ecologicamente equilibrado
assegurado no artigo 225 da Constituicao Federal de 1988. E fundamental recordar que
Unido, Estados, Distrito Federal e Municipios devem também combater a poluicao em
qualquer de suas formas, o que reforca a exigéncia da adogao dessas SbN sempre que
possivel no ambito da gestao urbana. Em detalhe, sao indicados alguns beneficios
diretos e indiretos do uso das SbN para a gestao publica:

» Possibilidade de preservar e restaurar os processos ecoldgicos essenciais e prover o
manejo ecolégico no ambito da gestao urbana;

- Controle de atividades potencialmente causadoras de significativa degradacao do
meio ambiente;

- Conhecimento e emprego de técnicas, métodos e substancias que promovam
qualidade de vida e conservagao do meio ambiente;

« Potencial para que sejam desenvolvidas agdes de educagao ambiental junto aos
gestores publicos;

« Defesadafauna e daflora no contexto urbano.

Beneficios Econdomicos
No ambito dos beneficios econémicos a implementagao das SbN auxiliam os sequintes
fatores:

« Redugao dos custos de manutengao da paisagem, pois ao se utilizar espécies
adequadas e ja adaptadas ao clima e solo locais (preferencialmente nativas),
tende-se a ter menor necessidade de cuidados a medio e longo prazo;

« Melhorias naambiéncia, paisagem e qualidade de vida local, valorizando, assim,
propriedades privadas e publicas que estao proximas destas localidades;

- Possibilidade de diversificagao de usos por diferentes 6rgaos da gestao publica
municipal, ligados aos temas de saude, educac¢ao, e outros, auxiliando no desen-
volvimento urbano;

« Oportunidade para utilizagao das SbN, como parques lineares, em eventos publi-
cos e privados, gue movimentam a economia local (principalmente o comércio);

« Atracao de empresas e investidores pela melhoria de aspectos paisagisticos e
aumento da qualidade de vida locais;

« Reducgao nos gastos publicos com mitigacao de alagamentos, a exemplo da
possibilidade de infiltragcao e reducao da velocidade do escoamento superficial e
resolucao de demais transtornos usualmente vistos em dias de chuvas intensas
nas cidades, que impactam diretamente nos custos de diversos setores dos
municipios para retomar ao estagio de normalidade, notadamente os setores de
comeércio e de prestacao de servigos.
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Beneficios Sociais

O aumento de areas verdes, mediante a implementacao das Solugoes baseadas na
Natureza (SbN) - calgadas, canteiros, areas residuais, pragas, rios, parques, entre
outras - pode trazer diversos beneficios sociais as comunidades residentes direta-
mente afetadas por tais intervencoes, bem como beneficios bastante concretos na
escala dos municipios.

Na escala local, os beneficios podem ser verificaveis no campo da mobilidade, saude,
educacao formal e ndo formal, cultura, esportes e lazer e habitacao:

Saude: o estimulo as atividades fisicas esta relacionado ao combate ao sedentarismo,
condicao associada ao ambiente construido nas cidades. Mais espacos verdes contri-
buem para mais uso do tempo livre com atividades fisicas. Ademais, ha aspectos da
saude que transcendem o biologico, trazendo também aos moradores a “percepgao”
de bem-estar que colabora com a saude mental. Além disso, os espagos publicos gera-
dos por tais intervengdes podem ser usados por programas municipais de saude da
familia, ligados as Unidades Bésicas de Satude (UBS)locais, bem como aos Centros de
Atencao Psicossocial (CAPS).

Educacao formal e nao formal: as Solugoes Baseadas na Natureza sao campo fértil
para o ensino formal, ao estimular a incorporacao destas discussoes sobre o0 espaco
fisico local ao programa curricular das escolas em cada territério. As mais diversas
disciplinas do curriculo escolar podem incorporar conteudos referentes a biologia,
geografia/geologia, matematica, historia, educacao fisica, artes, lingua portuguesa,
dentre outras, tendo como referéncia as intervengoes de SbN realizadas em cada
territério. Além disso, as associagoes locais, por meio de atividades de educagao nao
formal, podem estimular o uso dos espacos e o cuidado, gerando sentimento de
pertencimento, por meio de programas que atinjam desde criancas, adolescentes,
jovens, adultos até idosos: festas, eventos tematicos, atividades comunitarias, grupos
de atividades tematicas (skate, hip-hop, grafite, futebol, basquete e outras atividades
esportivas). Dentre outras estratégias de educagao ndo formal, estas sao realizaveis
nestes espagos gerados, bem como em hortas urbanas, espag¢os de permacultura e
agroecologia urbanas.

Cultura, esportes e lazer: mais espagos verdes nos quais a populagao possa estabele-
cer vinculos de sociabilidade estimulam a participacao cultural, as atividades esporti-
vas e 0 uso mais diversificado do tempo livre por meio de diversos lazeres. Os espagos
gerados por tais intervencdes podem se articular com os grupos culturais e equipa-
mentos publicos locais, e promover o cuidado com o espago por meio do uso publico.
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dentre outros).

Habitagao: os espacos publicos gerados podem levar a uma maior percepgao de bem
viver na localidade, desde que outras politicas urbanas estejam articuladas, como coleta
e tratamento de residuos sélidos, esgotamento sanitario, limpeza urbana, calcamento
de ruas e instalagao de equipamentos publicos (escolas, creches, centros de satde,

Na escala municipal, esses beneficios locais podem contribuir com a construcao de um
municipio mais resiliente as mudangas climaticas, com maior qualidade de vida e com
um maior sentimento de pertencimento de seus moradores. A geracao de mais espacos
verdes no municipio contribui também com solugdes de politicas publicas locais e
intersetoriais, fazendo com que a agao do poder publico municipal seja mais efetiva,

eficaz e eficiente.

Espacos verdes auxiliam na integragao de propostas de saude, educacao, cultura,
esportes e lazer e podem promover uma agao mais consistente dos programas das
escolas publicas locais, unidades basicas de saude e outros equipamentos de cultura,
esportes e lazer ja existentes no territorio.

Cabe destacar que tais beneficios sociais das SbN se dao quando elas sao articuladas a
politicas publicas e planos urbanisticos.

Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) e as SbN

Em setembro de 2015 0s 193 Estados membros da
ONU, incluindo o Brasil, se comprometeram aum
Plano de Agao universal, até o ano de 2030, para
sanar questoes de diversos setores como: pobre-
za, fome, miséria, desigualdades, doengas, violén-
cia, desemprego, degradagao ambiental, esgota-
mento de recursos naturais, entre outros.

Estes compromissos estao vinculados a um total
de 17 objetivos - os Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel - e 169 metas a serem alcangadas até
a Agenda 2030.

Os 0DS abrangem as dimensoes ambiental,
econOmica e social do desenvolvimento sustenta-
vel (BRASIL, 2023)*; cada pais possui suas metas
nacionais considerando suas circunstancias e
devem incorporar medidas, agoes e projetos em
politicas, programas e planos de governo.

As SbN apresentadas neste Catalogo estao
relacionadas diretamente aos 6 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, a seqguir elencados:

soontEATH 0DS 3 - BOA SAUDE E BEM-ESTAR: Assegurar uma vida saudavel e promover o bem-estar

AND WELL-BEING

A /\ para todos, em todas as idades.

45 Informagdes da pagina Indicadores Brasileiros para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Disponivel em: https://odsbrasil.gov.br/home/agenda

220

Catalogo de Solucoes baseadas na Natureza (SbN) para Espacos Livres

CLEAN WATER
AAND SANITATION

)

1 ‘SUSTAINABLE CITIES
/AND COMMUNITIES

alde

13 v

14 W™

1 LIFE
ONLAND

~
~
[]

0DS 6 - AGUA POTAVEL E SANEAMENTO: Garantir disponibilidade e manejo sustentavel da
agua e saneamento para todos.

0DS 11- CIDADES E COMUNIDADES SUSTENTAVEIS: Tornar as cidades e os assentamentos
humanaos inclusivos, sequros, resilientes e sustentaveis.

0DS 13 - ACAO CONTRA A MUDANGA GLOBAL DO CLIMA: Tomar medidas urgentes para
combater a mudanga do clima e seus impactos.

0DS 14 - VIDA NA AGUA: Conservacao e uso sustentavel dos oceanos, dos mares e dos
recursos marinhos para o desenvolvimento sustentavel

ODS 15 - VIDA TERRESTRE: Proteger, recuperar e promover o uso sustentavel dos
ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas, combater a desertificagao,
deter e reverter a degradagao da terra e deter a perda de biodiversidade.

O grau de interagao de cada SbN com essas 0DS pode variar de Baixa Interagao a Média e
Alta Interacao, como descrito na Tabela 9.

Tabela9 Grau deinteracao entre dispositivo do Sistema Modular de SbN e ODS.

Sistemas modu-

lares de SbN

Tipologias

Jardim de chuva

Canteiro Pluvial

Biovaleta

Terraco de chuva

Escada hidraulica

vegetada

Poco de infiltracao
Bacia de Detencao

Bacia de Retencao

Bacia de
Infiltracao

Wetland

Reservatorio
Anfibio

Polder Vegetado

Step Pool

Objetivos de desenvolvimento sustentavel

0DS6 oDsM 0DS13
(0] )SK] " . cidadese acao contra 0DS15
. agua potavel 3 0DS14 .
salde e comunida- a mudanca . vida
e saneamen- vida na agua
bem-es-tar to des susten- | global do terrestre

tavais clima

o
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Nao recomendado

Possivel

I Recomendado

Grau de aptidao para receber dispositivos de SbN:


https://odsbrasil.gov.br/home/agenda

Parque Areido Goiania (Foto: Francine, 2015)

Panorama das solucoes baseadas na
natureza (SbN) no Brasil

Nos ultimos anos, tem havido um aumento significativo nos projetos de Solug6es baseadas na Natureza
(SbN) no contexto brasileiro. Essas solugdes representam uma abordagem inovadora que visa proteger
os ecossistemas e a sua biodiversidade diante dos desafios das mudancas climaticas e da degradacgao

ambiental.

Os projetos abrangem uma ampla gama de estra-
tegias e técnicas que utilizam os conhecimentos
fornecidos pela natureza para resolver desafios
socioambientais. No contexto brasileiro, as SbN
tém demonstrado seu potencial de nao apenas
promover a conservagao da biodiversidade, mas
também gerar beneficios econdmicos, sociais e
culturais para as comunidades locais, conforme ja
apontado ao longo deste Catalogo.

Assim, o avango das SbN no Brasil reflete
um compromisso crescente com a prote-
¢ao ambiental e o desenvolvimento
sustentavel. A incorporacao dessas
abordagens inovadoras em politicas publi-
cas e praticas de planejamento urbano é
fundamental para enfrentar os desafios
atuais e criar cidades mais resilientes as
mudancgas climaticas e aos eventos de
chuva extremos, por exemplo.

Apesar de diversos projetos terem sequido e se
inspirado em casos de sucesso pelo mundo,
nota-se que cada cenario tem suas peculiaridades
gue vao além da parte técnica e das areas de
implantag&o das SbN. E necessério considerar o
cenario social, econémico e cultural, as questdes
climaticas e ambientais locais e focalizar nao
apenas no cenario nacional mais abrangente, mas,
em igual medida, no regional e em diferentes
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escalas de projeto. Isso porque, no Brasil, hd uma
diversidade de biomas, tipos de solo, fauna e
estruturas politicas, administrativas e culturais
gue interferem diretamente na implantacao e
manutencao das SbN.

A sociedade brasileira é rica em diversidade de
formas de convivéncia com o territorio. Nos
centros urbanos, por exemplo, boa parte da
populagao carece da convivéncia cotidiana com
areas verdes e, muitas vezes, nao tém uma relacao
simbolica e afetiva com as aguas fluviais e menos
ainda com as aqguas pluviais. Projetos que pro-
poem criar areas de lagos, reabrir cérregos ou
optar por ndao impermeabilizar suas margens
podem ser vistos com desconfianca pela popula-
¢ao. Na cidade de Sao Paulo, por exemplo, no
imaginario do paulistano, as aguas sao vinculadas
ao esgoto e as inundagoes.

Ha que se construir um cenario de reeducagao
ambiental especialmente voltado a importancia
dos fluxos naturais no ambiente urbano e do
protagonismo da agua nas cidades.

Os projetos de SbN devem primar por convidar o
sujeito a realizar o percurso das aguas, em uma
caminhada de descobertas e reflexdo sobre o
trajeto que as aguas revelam: por que nao contem-
plar os corregos e, por um instante, parar e ouvir o
som das suas aguas?

Para além dos muitos beneficios estruturais
relacionados as questoes hidricas e de conforto
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térmico, a abertura de um corrego na cidade € uma
forma de reconectar simbolicamente as pessoas a
agua. A visualizagao de um cérrego, com a vegeta-
¢ao de suas margens recuperadas, € um trabalho
pedagogico que objetiva retomar a consciéncia da
populagéo sobre o lugar que habitam. E relevante
associar ao movimento de lazer e contemplacgao,
no imaginario da populacao, a presenca possivel
dos cdérregos, rios e riachos no cotidiano da
cidade, e ndao mais relegéa-los ao esquecimento

ou ao esgotamento sanitario (FCTH, 2021).

Com o objetivo de avaliar o panorama de projetos
brasileiros de SbN e os desafios para sua implan-
tacao, neste capitulo sao apresentados casos das
cidades de Belo Horizonte, Londrina, Sao Paulo e
Rio de Janeiro, que constituem modelos de aplica-
cao em diversas escalas de planejamento e
projeto. Como veremos nos estudos de caso deste
capitulo, em cidades como Londrina, as pessoas
convivem com os parques em fundos de vale e
estao acostumadas com a presenga permanente
dosrios; la a necessidade passa a ser a preserva-
¢ao e aimportancia de a vegetacao nativa ser
mantida e cultivada.

Quanto aos desafios administrativos de implanta-
¢ao e gestao das SbN, como veremos, estes sdo
comuns em muitas cidades brasileiras. Esses
desafios sao atinentes ndo somente ao ato de
convencer os tomadores de decisao de prefeituras
aadotarem SbN, mas também, durante a implan-
tacao, de adotarem mudancas de paradigma
usuais do direcionamento do escoamento superfi-
cial das dguas. Por exemplo, na execugao de
jardins de chuva, verifica-se a dificuldade do corpo
técnico da Prefeitura em aceitar mudangas
simples, como manter o nivel da terra abaixo do
padrao do passeio e remover as guias, que sao

usuais em canteiros de calgadas; para eles havia o
grande receio de que as aguas pluviais destruis-
sem os jardins.

Em muitas cidades, a proposicao de materiais
diferentes ao concreto nas margens dos corregos
enfrenta dificuldade de aceitagao. Sao necessarios
o dialogo permanente com os atores e tomadores
de decisao e a apresentacgao de estudos cientificos
comprobatorios de que o plantio adequado de
espécies pode ser suficiente para garantir a
estabilidade das margens e a boa qualidade das
aguas. Por outro lado, a populacao local deve
compreender e reconhecer aimportancia da
recuperacao das margens dos cérregos e, para
tanto, é necessario um trabalho de conscientiza-
¢ao arespeito da vegetacao a ser mantida, para
gue possam confiar na estrutura a ser implantada.

Nesse ambito, é possivel observar uma pluralidade
de politicas publicas que fundamentam as opera-
coes das SbN. E possivel compreender as politicas
publicas como respostas as necessidades sociais
e ambientais atraves de acdes do Estado, por meio
de programas, acgdes, leis e outros atos normati-
vos. E imprescindivel que a estrutura de elabora-
¢ao de uma politica publica considere aspectos
funcionais e sequenciais para que possam atender
0 bem comum e cumprir a sua funcao originaria,
além de possuir previsao legal. Desse modo a
relagao entre o Estado e a sociedade constituem o
centro de formacao das politicas publicas e 0 seu
acompanhamento vigilante durante suas execu-
coes e reformulagoes

Do ponto de vistajuridico, € importante lembrar a
abrangéncia das politicas publicas para o desen-
volvimento urbano sustentavel por meio da

utilizacao das SbN e ter em vista que as Politicas

46 Com relagdo a matéria urbanistica, cujo objeto é intervengao estatal orientada a ordenar os espagos habitaveis (SILVA, José
Afonso da. Direito Urbanistico Brasileiro. 5ed. Sdo Paulo: Malheiros, 2006, p. 44), busca-se atender a coletividade sempre
respeitando a legalidade do estatuto juridico. Sob esse aspecto, o artigo 182 da Constituigao Federal estabelece que a politica
urbana devera ser executada no &mbito municipal, com objetivo de resguardar as garantias de bem-estar social e cumprir a
funcdo social das cidades. O Estatuto da Cidade, Lei n210.257/2001, requlamenta os artigos os 182 e 183 da Constituicao Federal ao
estabelecer: as diretrizes gerais da politica urbana, para a qual ressalta-se a garantia do direito a cidades sustentaveis, em seu
artigo 22, inciso |; o estabelecimento dos planos diretores municipais como instrumentos de viabilizagdo das politicas publicas
urbanas municipais, em seu artigo 42, inciso |; e participacdo social como fator da gestao democratica dos projetos de desenvolvi-

mento urbano, no mesmo artigo 22, inciso Il
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Ambientais e urbanisticas possuem competéncia
compartilhada, ou seja, comum as esferas federal
(e.g. Politica Nacional do Meio Ambiente), estadual
(eq. Codigo Estadual do Meio Ambiente) e munici-
pal (eg. Politica Ambiental Municipal). Nesse
sentido, torna-se patente a necessidade de que
suas operacoes envolvam diferentes autoridades e
instrumentos legais proprios (como leis, decretos,
resolucdes entre outros) e direcionem uma gestao
ambiental inclusiva.

No dmbito do Direito Ambiental, cuja relagao
juridica se da entre o homem e o meio ambiente,
através de mecanismos diretivos, cogentes,
proibitivos e sancionatorios, a Constituicao
Federal, em seu dispositivo 225, define o meio
ambiente como um bem juridico de uso comum da
sociedade, que precisa ser equilibrado e protegido
para que possa garantir qualidade de vida neces-
saria a populagao, de forma que direciona a agao
do Poder Publico, em conjunto com a sociedade,
para o dever de preservar e defender esse bem. E
um dos meios para instrumentalizar esse preceito
constitucional é através das politicas publicas, que
devem ser realizadas nos ambitos federal, estadu-
al e municipal.

No ambito municipal, a depender da cidade e da
previsao do Plano Diretor, é possivel observar o
desenvolvimento de uma politica ambiental que
busca preservar o meio ambiente a partir das SbN.
Algumas iniciativas e decisdes da Administracao
publica contemplam a adocao de SbNs(EVERS et
al., 2022):

« Rio de Janeiro, Rio de Janeiro: jardins de
chuva de Copacabana;

« Sao Paulo, Sao Paulo: a cidade ultrapassou a
marca de 200 jardins de chuva - Lei Municipal
n217.578/2021;

» Belo Horizonte, Minas Gerais: 3 jardins de
chuva implementados e 60 em implementacao.
Sao previstos criagao de parques lineares e
arborizacao no plano diretor de 2019 - Lei n®
11.181, de 8 de agosto de 2019;

» Campinas, Sao Paulo: implementagao de
parques lineares, corredores ecologicos e
arborizacao urbana - Decretos Municipais n2
19.167/15, n219.173/16, n219.226/16 e Resolucao
03/2018;

- Contagem, Minas Gerais: implementacao de
jardim de chuva - Projeto Interct Bio - ICLEI;

« Fortaleza, Ceara: implementacao de parque
linear Raquel de Queiroz - Decreto Municipal n2
13.764/2016;

- Salvador, Bahia: implementacao de telhados
verdes - Decreto Municipal n? 29.100/2017;

« Sobral, Ceara: Parque Pajeu, que representa
uma solucao completa de demanda ambiental
com urbanizacao, com jardim filtrante, trata-
mento de esgoto e outras solucdes de SbN
- Lei Complementar 60/2018;

« Goiania, Goias: implementacgao de jardins de
chuva - Decreto Municipal n22.887/2019.

Nota-se que o poder publico municipal tem atuado
de forma local, através de medidas administrativas
que visam a aplicacao de SbNs em politicas
urbanas sustentaveis e através da interagao entre
planos diretores, planos municipais de acao
climatica e da atuacao das Secretarias de Meio
Ambiente®.

47 0O Estatuto da Cidade, Lein210.257/2001, regulamenta os artigos os 182 e 183 da Constituicdo Federal ao estabelecer: as diretrizes
gerais da politica urbana, para a qual ressalta-se a garantia do direito a cidades sustentaveis, em seu artigo 22, inciso I; o
estabelecimento dos planos diretores municipais como instrumentos de viabilizagdo das politicas publicas urbanas municipais,
em seu artigo 42, inciso |; e participagao social como fator da gestdo democréatica dos projetos de desenvolvimento urbano, no

mesmo artigo 29, inciso Il.
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A integracdao com demais secretarias,
como as de obras e infraestrutura,
mostra-se um caminho importante paraa
promocao de interdisciplinaridade das
politicas publicas, e pode ser realizada
por meio de instrumentos legais de
planejamento urbano, que visem a manu-
tencao do ecossistema urbano de manei-
ra equilibrada e menos degradada com a
participacao da sociedade civil por meio
de consultas e audiéncias publicas.

As diferentes necessidades e caracteristicas
regionais direcionam a discussao por diferentes
caminhos. Outras caracteristicas também impac-
tam no desenvolvimento das Politicas Publicas,
tais como: o orcamento municipal; a renda econ6-
mica da populagao; a mobilizagao da sociedade
civil em torno do tema; as areas prioritarias para
conservacao; entre outras caracteristicas que
compdem a municipalidade regional. Por essa
razao, as politicas publicas devem ser criadas de
forma integrada e coordenada entre os diferentes
entes federais do pais.

Em suma, observa-se aimportancia da promocgao
de politicas publicas municipais que visem a
implementacao das SbNs através de sua incorpo-
ragao aos planos diretores, constituintes do
principal instrumento de gestao administrativa
municipal, além de integrar as diferentes secreta-
rias de modo a efetivar a gestao ambiental. As
SbNs se constituem como o meio de desenvolvi-
mento sustentavel mais alinhado aos objetivos
contemporaneos de desenvolvimento urbano
através de um ecossistemaresiliente devidamente
amparado por uma estrutura juridica que o efetive.
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Parqtie Estadual da Cantareira,‘\_/is't'é-Pédfa"Gra;hde',"Séo Paulo/SP (Luiz Barrionuevo, 2020).
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Projeto na cidade de
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Projeto na cidade de Sao Paulo/SP

FICHA TECNICA:

Area de Infiltragdo Saracura, Bacia
hidrografica do Anhangabau
Caderno de Drenagem da Bacia
hidrografica do Anhangabau, 2021

Autores: Guajava Arquitetura da Paisagem
e Urbanismo, responsavel pelo projeto,
junto a Fundagao Centro Tecnolégico
Hidraulica(FCTH)e a Prefeitura de Sao
Paulo

A cidade de Sao Paulo tem projetos importantes
vinculados a implantacao de SbN. Muitos deles
fazem parte dos Cadernos de Drenagem, desenvol-
vidos pela Fundacao do Centro Tecnologico de
Hidraulica(FCTH) para a Secretaria Municipal de
Infraestrutura Urbana e Obras (Siurb). Tais cadernos
vao alem de simples planos diretores de drenagem
pois, além de proporem e estabelecerem graus de
prioridade e risco relacionados a obras hidraulicas
para o controle de inundacgdes, apresentam
intervengoes com ganhos ambientais, tecnologicos
e urbanisticos, apostando em solugdes de drenagem
urbana sustentavel e multidisciplinar.

Um dos projetos de destaque é a Area de Infiltragao
Saracura. O projeto localiza-se na bacia hidrografica
do corrego Anhangabau que sofre constantemente
com inundacdes proximas a foz do Saracura. Sao
varios os fatores que contribuem para a recorréncia
destes eventos: a altaimpermeabilizacao do solo;
a canalizagao massiva dos cérregos; idade e
capacidade de escoamento da infraestrutura de
drenagem, com risco de ruina.

De forma a solucionar esta situagao, medidas
estruturais de utilizacao de reservatoérios - embora
necessarios na bacia do Anhangabau, em funcao
da gravidade do problema - tém apresentado
entraves a sua construcgao devido ao grande
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impacto que confeririam, por exemplo, no sistema
de transportes da regido durante a etapa de
construcdo das estruturas (GONCALVES et al.,
2018). Nesse ambito, a Area de Infiltragdo do
Saracura atua como um sistema de reservacgao e
infiltracao descentralizada, que retarda e diminui o
escoamento superficial contribuindo para minimi-
zar inundacgoes a jusante. Além disso, essa solugao
apresenta ainda o beneficio de ser mais simples de
ser construida quando comparada a medidas
estruturais convencionais.

Desta forma, o projeto, localizado nos arredores
da Av. Nove de Julho, foi concebido enquanto um
modelo de retardamento do escoamento de aguas
pluviais. Para tanto, foi realizado um diagnéstico
que primou por selecionar a SbN ideal a cada
trecho do projeto, considerando sua adequagao
frente a declividade da rua e do talude, bem como
do tipo de solo e permeabilidade.

Iniciado um evento de chuva, as aguas pluviais
percorrerao as biovaletas, localizadas as ruas Eng.
Monlevade e Prof. Picarolo, com seu escoamento
superficial retardado em vista de pequenas
barreiras inseridas nesta SbN. Uma vez na Av.
Nove de Julho, as aguas sao destinadas a galeria
de 4guas pluviais sob o leito carrogavel.

Em momentos de chuva extremos, o escoamento
superficial das biovaletas sera direcionado a
pocos de infiltracao localizados sob as calcadas
das ruas supracitadas. Para permitir que a dgua
infiltre no solo, tais pogos sao perfurados em suas
paredes laterais e abertos no fundo. Ainda, sao
previstas pedras no entorno das paredes do poco
para otimizar a infiltragcao da agua. Caso ocorraum
evento de chuva em dias subsequentes, o que
ocasionara um aumento do grau de saturagao do
solo, um extravasor permitira escoar a agua por
entre os pogos e depois para a galeria de 4guas
pluviais da Av. Nove de Julho.
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Figura71 Planta da Area de Infiltracdo Saracura localizando as SbN: biovaletas, terracos de chuva,

pocos de infiltragdo, canteiro pluvial e reservatoério subterraneo (Fonte: Prefeitura de Sao Paulo,
FCTH, 2021).
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Simultaneamente, os terragos de chuva, enquanto SbN localizadas em
ambos os taludes, atuam de forma a retardar o escoamento superficial

das aquas pluviais para o fundo de vale. Para conter a 4gua, aproveita- = """"""""""""""""""""""
-se adeclividade do terreno junto auma contencgao de pedrasque
acompanha as curvas de nivel. Quando a agua atinge o nivel maximo do
terrago € encaminhada para biovaletas que a levam para o terrago de
chuva seqguinte.

Uma vez na Av. Nove de Julho, as aguas pluviais encaminham-se para I
um reservatorio estanque sob as calgadas de ambos os lados da 4y . i
avenida. Apds, passam por um filtro de areia grossa e brita e sao :% --------------------------
direcionadas ao sistema de aguas pluviais. Destaca-se que talreser- | & oo

vatorio é vedado pois o solo do fundo de vale nao ¢ ideal para infiltracao
das aqguas pluviais. Por fim, ao centro da Av. Nove de Julho é inserido
um canteiro pluvial com barreiras para direcionar e diminuir a veloci- 3 & i
dade do escoamento superficial das dguas de chuva. '

Gongalves et al. (2018) estimaram que & possivel conter o volume de
4 mil m® de 4quas pluviais a partir da construcdo de 7 mil m® de SbN.
Os autores concluiram que o projeto é eficaz em reduzir o volume do = ;
escoamento excedente para TR 2, com melhorias previstas tanto na A - o ‘ . U o ; ' 4 ooy , T R
mancha de inundacao a montante da Praga Quatorze Bis, quanto nos : ) & NG
resultados verificados nos hidrogramas*.

Tabela - Precipitagao total acumulada nas SbN com chuva de TR 2. - A . ‘ ek
Para mais detalhes dos calculos hidraulicos, ver Gongalves Ll Sl il B :
(Fonte: Gongalves et al., 2018).

DISPOSITIVO TIPOLOGIA PCSWMM - METODO | | VOLUME DE VAZIOS (m?)- METODO Il
Reservatorios sob a calgcada | Av. Nove de Julho 2 2 600 1.200 Cisterna (dispositivo impermeavel) 1.650

Pocos de infiltragao R. Prof. Picarolo e Eng. Monlevada 23 5 12,25 282 Trincheira de infiltracao 1.400

Terragos de chuva R. Prof. Picarolo e Eng. Monlevada 9 1 80 720 Trincheira de infiltracao 520

Canteiro pluvial Av. Nove de Julho 1 1,3 510 510 Trincheira de infiltracao 270

Jardim de chuva Rotatoria da R. Carlos Comenale 1 3 170 170 Jardim de chuva 230

Biovaletas R. Prof. Picarolo e Eng. Monlevada 4 0.4 230 920 Biovaleta =

Total: 40 1.602 3.802 4.070

48 Os dados foram calculados a partir do diagnostico da bacia hidrografica, calibrado do modelo hidraulico-hidrolégico PCSWMM
com os dados de monitoramento fluviométrico medidos no posto da Av. Nove de Julho, e da simulagao de SbN. Para detalhes, ver
Gongalves et al., 2018.
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Figura73 Corte do projeto, com destaque para a proposi¢ao de uma nova SbN: terraco de chuva

(Fonte: Prefeitura de Sao Paulo, FCTH, 2021).

Figura74 Perspectiva das SbN, com foco no terrago de chuva e nas biovaletas (Fonte: Prefeitura de
S&o Paulo, FCTH, 2021).
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De forma a promover uma dimensao didatica para
o projeto, foram inseridos caminhos no talude para
gue a populagao possa visualizar o funcionamento
do modelo. Ainda, este local € um importante
marco turistico de Sao Paulo, que tem nas suas
imediagbes 0 Museu de Arte de Sao Paulo Assis
Chateaubriand (MASP), projetado pela arquiteta
Lina Bo Bardi. Sob 0 museu, onde aos domingos
ocorre uma feira de antiguidades, sera possivel
contemplar o modelo de infiltragao proposto.
Outro ponto de destaque é o Mirante Nove de
Julho, onde atualmente é localizado um café que
atrai inumeros turistas, em busca de um local para
avistar o vale.

~r sowLeT {

T TERRACEAMENTO

Figura75 Area de Infiltracdo Saracura localizan-
do as SbN: biovaletas, terragos de chuva, pogos
de infiltracao, canteiro pluvial e reservatorio
subterraneo

Area de Infiltracao Saracura localizando as SbN:
biovaletas, terracos de chuva, pocos de infiltragao,
canteiro pluvial e reservatorio subterraneo

Essas SbN associam medidas de retencao e de
infiltracao, devidamente dimensionadas para
proporcionar o abatimento das cheias. Iniciado um
evento de chuva, as dguas pluviais percorrem as
biovaletas, localizadas nas ruas Eng. Monlevade e
Prof. Picarolo, tendo a velocidade reduzida por
meio de pequenas barreiras inseridas nesta SbN.

0 escoamento superficial das biovaletas, por sua
vez, seradirecionado a pogos de infiltragao
localizados sob as calcadas e também para as
biovaletas, posicionadas nos taludes, que irao
conduzir parte desse escoamento para os terragos
de chuva.

Para permitir que a agua infiltre no solo, os pogos
de infiltracao sao perfurados em suas paredes
laterais e abertos no fundo. Ainda sao previstas
pedras no entorno das paredes, para potencializar
ainfiltragao da agua. Um extravasor permitira o
escoamento da dgua por entre 0s pogos para a
galeria de aguas pluviais da Av. Nove de Julho e
também para o terraceamento nos taludes.

Os terragos de chuva, SbN localizada em ambos os
taludes da Av. Nove de Julho, foram projetados de
forma a retardar o escoamento superficial.

Para conter a 4gua, aproveita-se a declividade do
terreno junto a uma contengao de pedras que
acompanha as curvas de nivel, delineando os
terracos de chuva. Quando a agua atinge o nivel
maximo de um terraco, ela é encaminhada para
biovaletas que a levam para o terragco de chuva
seguinte. Uma vez na Av. Nove de Julho, as aguas
pluviais encaminham-se para um reservatorio
estanque sob as cal¢cadas de ambos os lados da
avenida. Depois disso, passam por um filtro de
areia grossa e brita e sao direcionadas ao sistema
de aguas pluviais. Destaca-se que tal reservatério
e impermeavel, pois o solo do fundo de vale nao é
ideal para infiltragao das &guas pluviais.

Por fim, ao centro da Av. Nove de Julho, é inserido
um canteiro pluvial com barreiras para direcionar e
diminuir a velocidade do escoamento superficial.

Para se promover uma dimensao didatica parao
projeto, foram inseridos caminhos no talude para
gue a populacao possa visualizar seu funciona-
mento.*®

49 Maisinformagoes estdo detalhadas em video, disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=pvHbSSmWyB8&t=4s
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Projeto na cidade de Belo Horizonte/MG

FICHA TECNICA:

Jardim de chuva da Lagoa do Nado
Iniciativa: Projeto INTERACT-BIO imple-
mentado pelo ICLEI(do inglés, Internatio-
nal Council for Environmental Initiatives),
Governos Locais pela Sustentabilidade e o
Ministério do Meio Ambiente, Protecao da
Natureza e Sequrancga Nuclear do Governo
da Alemanha e Prefeitura de Belo Horizonte

Autores: Arquitetura da paisagem - Guaja-
va Arquitetura da Paisagem e Urbanismo e
professores Paulo Pellegrino e Silvio Motta;
Engenharia Civil - Geasa Engenharia

A cidade de Belo Horizonte é frequentemente
citada como referéncia em SbN devido a suas
iniciativas e praticas inovadoras no campo da
gestao sustentavel de recursos hidricos e ambien-
tais. Essas iniciativas demonstrando os beneficios
sociais, econdmicos e ambientais que podem ser
alcangados por meio da integragao de estratégias
de SbN no planejamento urbano.

Um de seus projetos iconicos € o jardim de chuva
do Parque Lagoa do Nado. O parque, localizado na
regiao norte da cidade, possui uma area de aproxi-
madamente 300 mil m? e é uma importante area de
lazer e preservacao ambiental para a populagao
local.

A escolha do Parque Lagoa do Nado foi estratégica
tanto em termos técnicos quanto sociais: no local
harecorrentes inundagoes em eventos de chuva
extremos, bem como é um espago com grande
circulagao de pessoas, 0 que estimula o conheci-
mento da populacao desta SbN.

0 Jardim de Chuva foi projetado para coletar as
aguas pluviais provenientes das areas urbanizadas
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ao redor do parque. Sua fungao é reter, infiltrar e
tratar as aguas do escoamento superficial, mini-
mizando o risco de inundacodes a jusante. A agua
percola por entre o sistema em uma série de
pequenas bacias que permitem sua detencao
temporaria, que é entao gradualmente infiltrada
no solo ou direcionada para a lagoa existente no
parque.

Além de cumprir sua fungao principal de gerencia-
mento das aguas pluviais, o Jardim de Chuva no
Parque Lagoa do Nado também apresenta outros
beneficios. Ele contribui para a melhoria da
qualidade da agua, uma vez que a aqua é filtrada e
tratada pelos materiais e plantas presentes no
jardim. Além disso, o projeto valoriza o aspecto
estético e paisagistico do parque, integrando-se
harmoniosamente ao ambiente e oferecendo um
espacgo agradavel para os visitantes.

0 Jardim de Chuva no Parque Lagoa do Nado é um
exemplo bem-sucedido de como as Solugoes
baseadas na Natureza podem ser implementadas
em areas urbanas para lidar com os desafios
relacionados as aguas pluviais. Ele demonstra a
importancia de integrar a natureza ao planejamento
urbano, promovendo a sustentabilidade ambiental
e proporcionando beneficios tanto para o meio
ambiente quanto para a comunidade local.
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Figura76 Fotos do projeto do jardim de chuva da Lagoa do Nado (Fonte: Guajava.
Fotografo: Meridiano filme).
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Projeto na cidade de




Projeto na cidade de Niteréi/RJ

FICHA TECNICA:

Parque Orla Piratininga - POP

Iniciativa: Prefeitura municipal de Niteroi,
Programa Regiao Oceanica Sustentavel -
PRO Sustentavel

Autores: Prefeitura Muni-cipal de Niteroi &
Equipe do PRO Sustentavel - Consorcio
llhas de Piratininga (Phytorestore, Embya
Paisagens e Ecossistemas, Kaan Architec-
ten, Village Cons-trugoes)

0 Parque Orla Piratininga - POP é um parque
publico de 680 km? construido na margem da
Lagoa de Piratininga, criado com o proposito de,
por meio de Solucoes baseadas na Natureza,
oferecer a populagdao um ambiente que priorize e
aproxime as pessoas do meio natural, ainda que
em um contexto urbano, estimulando o sentimen-
to de pertencimento do cidadao com aquele
espaco. O projeto faz parte do Programa Regiao
Oceénica Sustentavel que possui os nucleos,
conforme alocalizacao territorial: Nucleo Lagoa
de Piratininga; Nucleo Jacaré Bairro Sustentavel;
Nucleo Praias, Nucleo Recuperacao do Sistema
Lagunar Itaipu-Piratininga; Nucleo Fortalecimento
de Unidades de Conservacgao; Nucleo Sistema
Cicloviario, cuja coordenacgao é do Programa
Niteroi de Bicicleta e Nucleo Pavimentacao e
Drenagem, que esta sob responsabilidade da
EMUSA (PREFEITURA DE NITEROI, 2023).

0 POP foi planejado de forma a proteger e recuperar
os ecossistemas da Lagoa de Piratininga e o seu
entorno, recuperar a qualidade ambiental de suas
aguas, além de oferecer equipamentos de lazer,
recreacao, contemplacao, cultura e educacao
ambiental. Os desafios de desenvolvimento do
POP sao a descarga direta de esgotos, sedimen-
tos, contaminacao por poluicao difusa e residuos
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solidos que chegam na lagoa de Piratininga
através dos rios Cafuba, Arrozal e Jacareé.

Em cerca de 3km lineares a Lagoa de Piratininga,
foram implantados trés sistemas de alagados
construidos com a finalidade de tratar as aguas
que aportam a Lagoa de Piratininga, oriundas das
pequenas bacias hidrograficas urbanas dos rios
Cafubd, Arrozal e Jacaré (esta ultima ja recebendo
obras para a sua renaturalizacdo). Embora a
Regiao Oceénica, em Niterdi, conte com rede de
coleta de esgotos canalizados para duas ETEs, sdo
muitas as ligacoes clandestinas.

Cada sistema de alagado é constituido de verte-
douro(grande tanque, em média, com cerca de
600 m?) que recebe as 4guas na foz de cada rio,
bacia de sedimentacao e jardins de macrdfitas
para a fitorremediagdo em uma area de, aproxima-
damente 35.000 m?.

As dguas do vertedouro sao direcionadas para uma
bacia de sedimentacao que tem como objetivo
permitir a precipitacao dos sedimentos antes que
suas aguas sejam encaminhadas aos jardins
filtrantes. Assim, as bacias de sedimentacao
minimizam a poluicao difusa que escoa para a
Lagoa de Piratininga, por meio dos rios contami-
nados, retendo diversos elementos que contri-
buem para o assoreamento da lagoa.

As bacias necessitam de manutencao periddica,
incluindo acesso de veiculos e equipamentos para
realizacao dos servicos. Ja nos jardins de macrofi-
tas é realizado o processo de fitorremediacao das
aguas. Foram plantadas doze faixas de macrofitas
em cada um dos trés jardins, que perfazem no seu
conjunto cerca de 12.000 m?.

As espécies macrofitas absorvem nutrientes
provenientes da matéria organica através das
raizes e realizam evapotranspiragao, criando um
ambiente dentro dos proprios jardins para o
desenvolvimento de bactérias que realizam a
guebra de particulas poluentes (PREFEITURA DE
NITERQI, 2023).
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Figura77 Imagens ilustrativas do projeto do Parque Orla Piratininga (Fonte: Embya, 2019).

O objetivo da instalagao do sistema filtrante foi o
de avaliar a qualidade da agua, apés todas as
etapas de filtragem, e verificar um bom funciona-
mento para que nao mais sejam lancadas na Lagoa
as aguas contaminadas, com carga organica
proveniente do langamento irregular de esgoto
domeéstico. Apds todas as etapas de filtragem,
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desde a bacia de sedimentacao aos jardins filtran-
tes, aaqgua é lancada a Lagoa de Piratininga. Desta
forma, cada sistema foi implantado na foz de cada
rio para viabilizar o tratamento de efluentes e
lodos, com o diferencial de utilizar vegetagao
como elementos do sistema.
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Além dos alagados construidos, compostos de
vertedouro, bacia de sedimentacao e jardins de
macrofitas para a fitorremediagao, o POP possui
3.300m de biovaletas como sistemas de biorretengao
para controle de poluentes, aumento de infiltragdo no
solo e retencao de volumes de 4gua, contribuindo na
mitigacao de alagamentos. Essas infraestruturas
funcionam como sistema de drenagem e sao constru-
idas com brita, areia, dreno e vegetagao que contri-
buem para a drenagem das aguas pluviais.

0 sistema Cafuba, ja concluido, foi o primeiro a ser
plantado, o que ocorreu em setembro de 2022,
seqguindo as determinagoes do projeto executivo
Desde o inicio do plantio, foram necessarias acoes de
manutenc¢ao como desassoreamento do vertedouro,
supressao de brachiarias entre os jardins, alteracdes
no nivel de agua dos jardins, remocao de vegetagao
que nao resistiu a variacao do nivel de aguas nos
jardins e das espécies que eclodiram mais rapidamente
que o esperado. A eficacia no tratamento da agua,
indicada pelo monitoramento feito a cada més, na
saida final dos jardins filtrantes, demonstram o
sucesso da técnica de Solugbes baseadas na Natureza.

Até a conclusao deste Catalogo, estavam implantados:
os jardins filtrantes do sistema Cafuba, com macrofi-
tas plantadas; a estrutura dos jardins filtrantes nos
sistemas do Rio Arrozal e do Rio Jacaré, porém sem Figura78 Parque Orla do Piratininga, Niteroi(Foto: Alex Ramos, 2023)
plantio e com biovaletas no trecho do Camboata até a
ilha do Tibau. Ainda que a obra do parque nao esteja
concluida, com todos seus sistemas em funcionamen-
to, € possivel identificar beneficios ambientais e
sociais. No ambito dos beneficios ambientais, é
possivel constatar: a reducao da poluigao difusa das
aguas; habitats para abelhas nativas e demais insetos
identificados (como borboletas e libélulas); retencao
de aguas de escoamento superficial (auxiliando na
mitigacdo de alagamentos); aumento da biodiversida-
de da flora nativa e ecossistemas locais; e valorizagao
do entorno do parque por meio das mudangas realiza-
das. Destaca-se que os sistemas de alagados cons-
truidos, em apenas 1ano de funcionamento, ja
representam bercarios naturais de aves, além de
suporte para anfibios, répteis e mamiferos.

Figura79 Parque Orla do Piratininga, Niteroi(Foto: Dioné Maria Marinho Castro, 2023)
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Projeto na cidade de




Projeto na Cidade de Fortaleza-CE

FICHA TECNICA:

Parque Rachel de Queiroz

Iniciativa: Prefeitura municipal de
Fortaleza, Programa Fortaleza Cidade
Sustentavel (FCS)

Autores: Arquitetura da paisagem -
Architectus S/S

0 Parque Rachel de Queiroz faz parte do Programa
Fortaleza Cidade Sustentavel que, por sua vez,
esté inserido na politica ambiental do municipio®.

De acordo com a Prefeitura de Fortaleza (2023), o
objetivo do programa municipal & promover a
integracao do ambiente natural e do ambiente
construido na cidade de Fortaleza, impactando de
forma positiva na saide ambiental e na seguranga
urbana da populacao. Assim, por meio de investi-
mentos estruturantes em infraestrutura urbana e
ambiental, ha o fortalecimento da capacidade de
gestao municipal.

A requalificagao do parque € uma das premissas
do programa. O Parque Rachel de Queiroz possui
200 hectares e passa por 8 bairros. 0 programa de
necessidades inclui equipamentos e solugoes de
lazer, travessias, limpeza, dragagem e recupera-
¢ao da mata ciliar e rio, com tratamento de efluen-
tes por meio de implemento de Solugdes Baseadas
na Natureza. O parque foi dividido em 19 trechos,
dos quais 6 j& foram executados (até o primeiro
semestre de 2022).

Vale destaque para o sexto e ultimo trecho finali-
zado, que estalocalizado em area de preservacgao
municipal alagada. Antes das intervencoes, esta
area estava abandonada, servindo de depdsito de
lixo e esgoto clandestino, trazendo diversos
problemas sociais e ambientais. O projeto do
Parque Raquel de Queiroz adotou para este trecho
a drenagem como eixo estruturador, considerando
seu carater de area alagada/alagavel.

Para a melhoria da qualidade da &4gua do Riacho
Cachoeirinha - que corta o terreno do parque e
tinha historico de alagamentos frequentes, pela
sobrecarga do sistema convencional de escoa-
mento das aguas pluviais - foi utilizada a técnica
de wetlands para realizar a filtragem através de
microorganismos fixados na superficie do solo e
raizes das plantas.

Mesmo com pouco tempo apos a finalizagao das
obras deste trecho, muitos beneficios ja foram
identificados nos ambitos sociais, ambientais e
econdmicos, como: melhoria das condigées de
desenvolvimento da fauna e flora locais; interagao
da populagao com a nova paisagem; opgoes de
lazer para a populacgao; despoluicao das aguas; e
mitigagao das ocorréncias de alagamentos no
terreno e entorno.

As solugdes planejadas com multiplas fungdes,
abrangendo diversas necessidades, tendem a se
tornarinfraestruturas de extrema importancia em
diversos eixos, auxiliando assim tanto a populagao
gue ira desfrutar daquele local quanto do munici-
pio, que ira poupar recursos futuros de manuten-
coesrecorrentes de limpeza das aguas e mitiga-
¢ao de danos causados pelos alagamentos, dentre
outros.

50 Detalhes do Programa Municipal estdo disponiveis em: https://urbanismoemeioambiente.fortaleza.ce.gov.br/infocidade/

362-programa-fortaleza-cidade-sustentavel
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Figura81 Parque Rachel de Queiroz, trecho 6 apds intervengdes. (Fonte: Archdaily, 2022).
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Projeto na cidade de Londrina/PR

FICHA TECNICA:

Revitalizacao da nascente do

Lago Cabrinha

Iniciativa: Projeto INTERACT-BIO imple-
mentado pelo ICLEI(do inglés, Internatio-
nal Council for Environmental Initiatives),
Governos Locais pela Sustentabilidade e o
Ministério do Meio Ambiente, Protecao da
Natureza e Seguranga Nuclear do Governo
da Alemanha e Prefeitura de Belo Horizonte

Autores: Guajava Arquitetura da Paisagem
e Urbanismo e professores Paulo Pellegrino
e Silvio Motta; Engenharia Civil - Geasa
Engenharia

O projeto de revitalizagao da nascente do Lago
Cabrinha foi pensado a partir do uso de Solugdes
Baseadas na Natureza (SbN). O projeto foi desen-
volvido dentro do projeto INTERACT-Bio, do ICLEI
América do Sul. No Brasil, além de Belo Horizonte,
Campinas e Londrina foram as outras duas cidades
escolhidas para a implementacao dessa iniciativa,
promovida em parceria com a organizagao inter-
nacional ICLEI - Governos Locais pela Sustentabi-
lidade e com o Ministério do Meio Ambiente,
Protecao da Natureza e Seguranga Nuclear do
Governo da Alemanha.

Iniciado em outubro de 2021, o projeto envolveu o
rearranjo de rochas basalticas, que haviam sido
colocadas no Lago Cabrinha pela Companhia
Municipal de Transito e Urbanizacao, assim como a
recuperacao das suas margens com o plantio de
vegetacgao riparia e rizomatosa, formando uma
barreira de contengao para reduzir a velocidade da
agua das chuvas.
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As pedras foram acomodadas de modo a formar
pequenas piscinas escalonadas, sendo a primeira
mais profunda que as sequintes, a partir da
técnica do step pool, explicada neste Catalogo. A
estrutura permite mitigar possiveis inundagoes e
deslizamentos de terra, bem como controlar a
polui¢ado difusa antes que chegue ao lago.

Durante o processo, a equipe de projeto desenvol-
veu, em parceria com a Prefeitura, um importante
trabalho de interlocucao com a populagao local e
grupos académicos. Houve também o envolvimen-
to dainiciativa privada (empresas e fornecedores
de materiais e servigos da regiao) na facilitagao
para aimplantagao do projeto, expandindo os
conhecimentos das praticas de SbN no mercado
de engenharia e arquitetura e transformando as
praticas em solugoes escalonaveis.

Outrainiciativa que vale destaque no projeto foi o
trabalho de divulgagao e educacao ambiental,
visando estimular a conscientizagao e engajamen-
to da populagao na manutencao e preservacao das
intervencoes e na compreensao da importancia
das SbN.

Com estes exemplos citados, pode-se vislumbrar
gue ha diversos desafios no cenario brasileiro a
respeito da escolha e aprovacao de projetos, da
execucao correta e manutencao especifica de
diversas SbN, bem como da falta de incentivo e
legislacao que apoiem a educagao ambiental e a
replicagao das solugoes.

Esses, no entanto, sao alguns projetos que servem
de como panorama da aplicacao da SbN no pais,
com o intuito de motivar a utilizagao dessas
solugcdes em busca de um equilibrio eficiente entre
0s servicos urbanos, a sustentabilidade e a
reducao de potenciais riscos de desastres oriundos
das mudancas climaticas e degradacao ambiental.
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Figura82 Lago Cabrinha, Londrina(Fonte: Guajava. Fotégrafo: Meridiano filmes, 2022).
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Projeto na cidade de




Projeto na cidade de Sobral/CE

FICHA TECNICA:

Jardins Filtrantes do Riacho Pajet, em
Sobral, Ceara

Iniciativa: Prefeitura Municipal de Sobral,
através do Programa de Desenvolvimento
Socioambiental de Sobral (Prodesol), com
recursos do Banco de Desenvolvimento da
América Latina e Caribe (CAF)

Autores: Idealizacao - Secretaria do
Urbanismo, Habitacdo e Meio Ambiente
(Seuma), Secretaria de Infraestrutura
(Seinfra) e Agéncia do Meio Ambiente (AMA)

Projeto: Hidrobotanica Ambiental

0 municipio de Sobral esta localizado na regiao
Norte do Ceara, a 232 km da capital do estado,
Fortaleza. Sua sede urbana originou-se de uma vila
construida as margens do Rio Acarau, principal
corpo hidrico da cidade e importante elemento
paisagistico, cultural e econémico. Nas ultimas
décadas, no entanto, o processo de crescimento
urbano acelerado e a demorada ampliagao das
infraestruturas urbanas resultaram, infelizmente,
na degradacgao desse rio e de outros recursos
hidricos da cidade.

Um dos corpos hidricos que alimentam o Rio
Acarau é o Riacho Pajeu. Este ultimo, em sua
origem, era um corrego de fluxo intermitente que
se tornou perene com o tempo, decorrente do
desaguamento indevido de efluentes e de aguas
servidas em seu curso. Ele atravessa quatro
bairros populosos de Sobral, alcangando mais de
50 mil pessoas, e dois parques urbanos — o Parque
Pajeu e o Parque da Cidade.

256

Em razao do desaguamento indevido de efluentes
e de aguas servidas em seu curso, o Pajeu chega
ao Rio Acarau com uma alta concentracao de
matéria organica, o que, através de processos
bioquimicos, reduz o oxigénio da agua e afetaa
fauna e a floralocal. Além disso, esses processos
produzem gases do efeito estufa e odores desa-
gradaveis. O Riacho transformou-se, portanto, em
um potencial poluente do Acarau.

Apesar da area de alimentacao do Riacho Pajeu
possuir sistema de coleta de esgotos, que direciona
os efluentes para as estacoes de tratamento,
ainda existem inumeros domicilios que nao estao
devidamente interligados a rede e/ou que através
de ligacoes clandestinas langam seus efluentes e
aguas servidas diretamente a rede pluvial da
regiao, encaminhando essa contribuicao indevida
para o riacho.

Essas aguas que chegam ao riacho por meio da
rede de drenagem pluvial apresentam alta concen-
tracao de elementos poluentes, que podem ser
medidos por diversos parametros, entre eles a
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO. De
acordo com estudo realizado no ano de 2018, o
Riacho Pajeu apresentava 110 vezes o valor de DBO
recomendado pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA).

Para solucionar a situagao de poluicao de recursos
hidricos, sdao necessarias diversas intervencoes,
tendo como as mais tradicionais a ampliagao da
rede coletora e de tratamento de esgoto e o
combate as ligagoes clandestinas a rede pluvial
urbana - intervengoes essas também implementa-
das por Sobral.

Diante do desafio, visando a melhoria ambiental
desse recurso hidrico de Sobral, a Prefeitura, no
ano de 2018, iniciou o planejamento do projeto de
Jardins Filtrantes do Riacho Pajel, com o objetivo
de adotar uma alternativa ecolégica, estética e
econdmica para a despoluicao das aguas do riacho
e do solo.
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Figura83 Jardins Filtrantes do Riacho Pajeu, Sobral (Fonte: Prefeitura Municipal de Sobral, 2023)
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O projeto parte daimplementagao de alagados
construidos, e dos Sistemas de alagados naturais,
utilizando-se da fitorremediacao para despoluicao
do corpo hidrico.

Os alagados construidos sao areas escavadas em
terreno natural e/ou sobre aterros, impermeabili-
zadas e preenchidas com substrato poroso, com o
objetivo de formar um alagado construido onde as
espécies vegetais serao introduzidas.

Neste alagado e através do meio poroso que o
preenche, o efluente percorre toda a sua extensao
lentamente, proporcionando a transformacao dos
elementos organicos e inorganicos existentes. As
plantas, além de retirarem do meio os elementos
quimicos transformados em minerais pelos
micro-organismos, ainda devolvem ao meio
aquético oxigénio e, por meio de processos
bioquimicos, irao promover assim o desejado
tratamento das dguas servidas.

J& os Sistemas de Alagados Naturais consistem no
aproveitamento de areas alagadas naturalmente
para o tratamento dos efluentes, por meio da
implementacao de intervengdes que melhorem e/
ou aumentem a capacidade natural dessas areas
ao realizar os processos bioquimicos necessarios
para o tratamento das dguas. Nesse sentido,
foram implementados 12 mil m? de jardins filtran-
tes, percorrendo 1,19km lineares.

Para tanto, realizaram-se obras de escavacao,
impermeabilizacao e assentamento, além da
implementacgao de vegetagao especifica para a
filtragem e para o tratamento dos efluentes.

Os Jardins Filtrantes do Riacho Pajeu nao reque-
rem bombeamento, pois a &gua percorre o sistema
por meio da gravidade, o que torna o processo
mais barato e de facil manutencao. O projeto foi
idealizado pela Prefeitura de Sobral, por meio da
Secretaria do Urbanismo, Habitacao e Meio
Ambiente (Seuma), e detalhado pelo escritorio
Hidrobotanica Ambiental.
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Ja a execugao foi realizada por meio da Secretaria
da Infraestrutura (Seinfra). Sua viabilizagao
aconteceu por intermeédio do Contrato de Emprés-
timo - CFA 10569, firmado entre a Prefeitura de
Sobral e 0o Banco de Desenvolvimento da América
Latina e Caribe (CAF), através do Programa de
Desenvolvimento Socioambiental de Sobral
(Prodesol). Os custos de sua implementacao, a
época, giraram em torno de RS 2,3 milhoes.

A operacionalizagao e manutencgao dos Jardins
Filtrantes é realizada pela Agéncia Municipal do
Meio Ambiente (AMA), que efetua de forma siste-
matica os servicos de limpeza, poda, plantio e
manutencao, bem como a coleta das amostras de
agua que sao submetidas a avaliacao laboratorial
mensalmente.

Apo6s a conclusao da obra de construgao, os
Jardins Filtrantes implementados passaram por
fase de adensamento e diversificacao da vegeta-
¢ao, tanto nos tanques construidos como nos
alagados naturais do leito do Riacho Pajeu. Como
resultado, ainda ao fim de 2020, ano da sua
instalacao, era possivel observar, ao final dos 14
tanques construidos, a saida de uma agua mais
limpa e sem odor.

Além da melhoria observada na qualidade da aqua,
a solugao também beneficiou a recuperacao da
fauna local, transformando o leito do riacho e as
areas dos parques em receptaculo a vida animal.

Figura84 Amostras coletadasanteseapdso
tratamento. (Fonte: Prefeitura Municipal de Sobral)
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Nos tanques vegetados observa-se a presenca de
muitas aves que utilizam o espago do projeto
como parte integrante do seu habitat. A presenca
de vida selvagem ¢ um bom indicativo de que os
jardins estao bem integrados ao ecossistema
natural.

Paralelamente a implementagao dos Jardins
Filtrantes ocorreram, também, intervencoes nos
parques entrecortados pelo riacho, tendo sido rea-
lizadas a reforma e requalificacao do Parque da
Cidade e a construcao do Parque Pajeu, assim
proporcionando melhoria da qualidade urbana na
regiao de forma ampla e conectada.

Os parques receberam quadras para realizagao de
esportes, quiosques, playground, mobiliario
urbano, ciclovias e ciclofaixas sinalizadas. O
Parque da Cidade foi contemplado, até mesmo,
com pista de bicicross.

Dos aspectos sociais, tém-se que os moradores de
Sobral, principalmente aqueles que residem no
entorno do Parque da Cidade e do Parque Pajeu,
aderiram de forma positiva e utilizaram os parques
para praticas desportivas e de lazer. Na area dos
parques sao desenvolvidas atividades educacio-
nais por meio de visitantes, escolas e universida-
des, objetivando as trocas de experiéncias e 0
desenvolvimento de possiveis pesquisas e proje-
tos de extensao.

0 processo de planejamento e de construcao dos
Jardins Filtrantes promoveu um grande aprendi-
zado para o corpo técnico das diversas secretarias
envolvidas no projeto, tendo em vista que passa-
ram a executar e operacionalizar uma tecnologia
nova implantada nas areas publicas de Sobral.

Figura85 Populacgao e visitantes, Jardins Filtrantes Riacho Pajet (Fonte: Prefeitura Municipal de
Sobral, 2023)
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Consideracoes finais

Este Catalogo apresentou um método para selegao
de SbN em espacos livres publicos, reunindo
informacgoes técnicas, exemplos de aplicacgao,
servicos ecossistémicos prestados e os desafios
para sua implantacao.

As SbN constituem uma parte relevante do desen-
volvimento urbano alinhado aos objetivos contem-
poraneos de cidades resilientes, sustentaveis e
biofilicas.

Nesse sentido, é oportuno lembrar que planos e
projetos para o ambiente urbano devem contem-
plar uma visdo de sua complexidade (e singularida-
des socioambientais), incorporando e conectando
as SbN aos outros elementos e processos do ecos-
sistema - a arborizacao urbana, por exemplo -
numa perspectiva infraestrutural e sistémica.
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A participacao da sociedade como processo
formativo de uma cultura socioambientalmente
centrada sera sempre um fator de grande impor-
tancia para o éxito dos planos e projetos imple-
mentados. E um direito das populagdes e contri-
bui para a criagao de espagcos livres publicos mais
imaginativos e responsivos.

Por fim, espera-se que este material possa contri-
buir para a formacao de gestores publicos e
demais atores interessados na promocao de
desenvolvimento sustentavel para as cidades,
reunindo informagdes que venham auxiliar a
tomada de decisao, aampliar aresiliéncia do
ambiente urbano e prover a sociedade com
solucoes eficientes, inspiradas na natureza, e com
beneficios sociais, ambientais e econdmicos.
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https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/invest-models/carbon
https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/invest-models/carbon
https://s3.amazonaws.com/uacdc/LID-Manual_Excerpt.pdf
https://s3.amazonaws.com/uacdc/LID-Manual_Excerpt.pdf
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Since its launch in 2020, the City Climate Finance Gap Fund
_::: provides technical assistance to cities in low-and middle-income
countries to support the early preparation of climate-smart
e

infrastructure projects, including energy, transport, waste, water,

City Climate wastewater and nature-based solutions (NbS).
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