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GUIA PARA WETLANDS URBANAS DE AGUAS PLUVIAIS NO BRASIL

RESUMO

Wetlands construidas sao infraestruturas multifuncionais que podem ser utilizadas para
a solucdo de problemas relacionados as &guas pluviais urbanas. Estas infraestruturas séo
definidas como sistemas artificiais planejados para mimetizar as wetlands naturais, usando dos
mesmos processos fisicos, quimicos e bioldgicos para tratar as &guas. Normalmente concebidas
como solucdes pontuais e de pequena escala, sdo mais eficazes aplicadas na escala da bacia,
distribuidas sistematicamente e conectadas a rede hidroldgica existente, se tornando parte da
hierarquia do sistema. Contudo, h4 uma escassez de material em lingua portuguesa,
principalmente que contenha um texto acessivel a agentes tomadores de decisdo que nao
possuam o arcabouco técnico e a engenheiros e arquitetos brasileiros, levando em conta 0 nosso
cenario de urbanizagdo, as infraestruturas existentes no pais, como as wetlands construidas
podem ser aplicadas no contexto brasileiro e suas implicagdes no meio urbano. Diante dessas
razdes, o Guia para Wetlands Urbanas de Aguas Pluviais no Brasil é apresentado, sendo um
trabalho ilustrativo e conceitual que apresenta o conceito das wetlands construidas e seus
beneficios, recomenda tipologias e explica seu funcionamento e como devem ser aplicadas no
contexto urbano. Essas tipologias podem ser adaptadas para diversos locais, escalas, climas e
funcBes, introduzindo uma heterogeneidade na paisagem urbana, influenciando na
biodiversidade local e nos servigos ecossistémicos, estimulando a criacdo espacgos publicos

ricos, agradaveis ao publico e com resiliéncia urbana.

Palavras-chave: infraestrutura verde, planejamento urbano, urbanizacdo, manejo de aguas

pluviais, wetlands construidas.



GUIDELINES TO URBAN STORMWATER WETLANDS IN BRAZIL

ABSTRACT

Constructed wetlands are multifunctional infrastructures that can be used to solve urban
stormwater problems. These infrastructures are defined as artificial systems designed to mimic
natural wetlands, using the same physical, chemical and biological processes to treat water.
Usually conceived as small-scale solutions, they are most effective applied at the basin scale,
distributed systematically and connected to the existing hydrological network, becoming part of
the system's hierarchy. However, there is a shortage of material in Portuguese, especially
contains a text that is accessible to decision-makers who do not have the technical framework
and to Brazilian engineers and architects, taking into account our urbanization scenario, the
existing infrastructures in the country, how constructed wetlands can be applied in the Brazilian
context and their implications in the urban environment. Given these reasons, the Guidelines to
Urban Stormwater Wetlands in Brazil is presented as an illustrative and conceptual work that
presents the concept of constructed wetlands and their benefits, recommends typologies and
explains how they work and how they should be applied in the urban context. These typologies
can be adapted to different locations, scales, climates and functions, introducing heterogeneity
into the urban landscape, influencing local biodiversity and ecosystem services, stimulating the

creation of rich public spaces, pleasing to the public and with urban resilience.

Keywords: green infrastructure, urban planning, urbanization, rainwater management,

constructed wetlands.
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1. INTRODUCAO GERAL

No Brasil, mais de 84% da populacdo vive em areas urbanas (IBGE, 2016). Essa alta
taxa, combinada as mudancas climaticas que vemos ocorrendo nos Ultimos anos e agravada pela
diminuicdo das areas permeaveis, levam a ampliacdo dos impactos das chuvas no meio urbano
e nos ecossistemas, causando inundacgdes, piora das condi¢cdes de qualidade da &gua e
potencializando os desafios para a gestdo da drenagem urbana.

Tucci (2008) separa as fases da gestdo das aguas urbanas em quatro fases: Pré-
higienista (até o inicio do seculo XX) na qual o esgoto era descartado em fossas ou na drenagem,
a 4gua para consumo era retirada da fonte mais proxima, de pocos ou rios, ambos sem qualquer
coleta ou tratamento, tendo como consequéncia doencas e epidemias com alta taxa de
mortalidade e inundagbes. Ja a fase Higienista (antes de 1970) tinha como caracteristicas o
transporte do esgoto e a canalizagdo do escoamento pluvial, levando para longe dos
assentamentos urbanos o mais rapido possivel, causando a reducdo de doencas, mas em
contrapartida contaminava os corpos hidricos, impactando nas fontes dos mesmos e ainda sim
sofrendo com os impactos das inundacdes. No mesmo periodo, a urbanizacdo deteriorou ou
extinguiu redes naturais hidroldgicas, como as wetlands, enquanto gerava um enorme volume
de escoamento superficial devido ao aumento da impermeabilizacdo do solo. Na proxima fase
(entre 1970 e 1990), chamada de Corretiva, havia a implementacdo de redes de tratamento de
esgoto domeéstico e industrial e 0 amortecimento do escoamento superficial, com iniciativas de
recuperacdes dos rios, mas ainda ocorrendo a poluicdo difusa, com grandes obras de
macrodrenagem, retificacdo de canais e 0 impacto ambiental de tais obras. Por ultimo, ap6s
1990, chegamos a fase de Desenvolvimento Sustentavel, na qual ha o tratamento terciario do
esgoto e do escoamento pluvial, com desenvolvimento de técnicas e sistemas para a preservacao
do sistemas naturais, reducdo das inundac@es, levando em conta as mudancas climaticas e a
importancia do didlogo com a natureza, aperfeicoando a gestdo ambiental e das aguas,
melhorando a qualidade de vida da populagéo.

Apds 1990, o Brasil passou a adotar técnicas de manejo das aguas pluviais urbanas que
ja vinham sendo aplicadas em outros paises como resposta aos graves problemas gerados pelo
desenvolvimento urbano desregulado. Ness periodo desponta a consciéncia ambiental de uma
abordagem integrada da gestdo das &guas urbanas, com avangos politicos e técnicos,
principalmente o de manejo das aguas pluviais urbanas (RIGUETTO; MOREIRA; SALES,



2009).

Assim, partimos das préticas tradicionais de engenharia, passamos para 0
desenvolvimento de uma visdo de drenagem urbana sustentavel e chegamos a aplicacdes de
técnicas que levam em conta as mudangas climaticas e a importancia do dialogo com a natureza,
aperfeicoando a gestdo ambiental e das &guas.

Onde antes se via um problema, agora se reconhecem oportunidades. Uma delas é a
adocdo de infraestrutura verde e suas tecnologias, que se apresentam como uma alternativa para
manter ou reestabelecer as dinamicas naturais dos fluxos hidricos e bioticos. Sua implantacédo
promove 0 aumento da biodiversidade, além de auxiliar a drenagem urbana, a criacdo de
paisagens urbanas e a mimetizacdo de func¢des urbanas e hidroldgicas de ecossistemas naturais
(CORMIER; PELLEGRINO, 2008).

A infraestrutura verde tem suas origens na arquitetura e ecologia da paisagem.
(BENEDICT; MCMAHON, 2006) propdem que a infraestrutura verde pode ser entendida tanto
como um conceito quanto como processo. Enquanto conceito, pode influenciar no planejamento
urbano e no manejo de uma rede de eixos de espacos verdes e corredores. Como processo,
promove um mecanismo para maximizar os beneficios desses espacos, identificando areas de
acdo prioritarias.

Entre os beneficios que a infraestrutura verde proporciona estdo o potencial para o
manejo de aguas pluviais, a reducdo das ilhas de calor, 0 aumento da biodiversidade urbana e
de habitat para a vida selvagem, auxilio a resiliéncia urbana frente as alteracdes climaticas e a
criacdo de espacos verdes atrativos que tém efeitos positivos na saude fisica e mental da
populagdo (MCFARLAND et al., 2019).

Atualmente, a infraestrutura verde pode ser relacionada a uma mescla de acGes
ambientais e de sustentabilidade, as quais as cidades estdo tentando alcancar (FOSTER; LOWE;
WINKELMAN, 2011). Contudo, embora seja conhecido que a infraestrutura verde possui
diversos beneficios, sua adogdo ainda é lenta (DHAKAL; CHEVALIER, 2017).

Entre as acOes, estd a adocdo de infraestruturas multifuncionais para solucdo de
problemas relacionados as aguas pluviais urbanas. Jardins de chuva, trincheiras de infiltracéo,
telhados verdes, pavimentos permedveis, biovaletas, cisternas, bacias de retencéo e infiltracéo e
wetlands construidas.

As wetlands construidas se destacam como uma solugdo promissora, sendo definidas
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como sistemas artificiais planejados para mimetizar as wetlands naturais, usando dos mesmos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos para tratar as aguas, como filtracdo, sedimentacao,
adsorcéo e decomposicdo. Possuem uma area relativamente grande, no entanto este tamanho
Ihes confere um alto potencial ecoldgico e diversos outros beneficios, com baixos custos de
ciclo de vida. As wetlands ndo s6 promovem o tratamento da &guas pluviais, como também s&o
aliadas na mitigacdo das alteracGes climaticas, funcionam como dispositivos de protecdo contra
inundacdo, servem de habitat para fauna e flora, aumentando a biodiversidade local, como
também criam espacos de convivéncia e recreacdo (BALDERAS GUZMAN, 2013).

Historicamente, as wetlands construidas foram criadas para o tratamento de &guas
residuais oriundas da agricultura, indUstria ou esgoto. Seu estudo comegou na década de 50 na
Alemanha, através do Instituto Max Planck pela pesquisadora Kathe Seidel. J& sua utilizacao
para aguas pluviais em areas urbanas é relativamente recente, tendo Seus processos e
mecanismos de aplicagédo sendo estudados.

A implantacao de wetlands urbanas construidas para aguas pluviais é complexa, ja que
insere no contexto urbano consolidado um sistema natural, que esta sujeito a oscilacbes comuns
aos sistemas naturais, podendo ter resultados distintos entre si. Sua implantacao também precisa
cumprir requisitos estéticos e funcionais, como a criacdo de espacos de contemplacdo, areas
recreativas, criar uma rede de percursos para pedestres, conectando a wetland com seu entorno
e também considerar aspectos como a valorizacdo imobiliaria. Sua execucao também depende
de uma maior aceitacdo social, politica e do mercado. Dessa forma, projetos urbanos como esses
devem fazer com que as pessoas vejam seu valor para além de suas fun¢des de manejo de aguas
pluviais, fazendo com que elas vislumbrem seu potencial como lugares significativos e
importantes para a vida urbana. Assim, cada decisdo em seu projeto importa.

Para gque projetos de implantacdo de wetlands construidas no meio urbano tenham uma
aplicacdo funcional, é de suma importancia que seja definida uma estrutura para o estudo do
local a receber a wetland, diretrizes sejam indicadas e indicados diversos pontos que precisam
ser analisados.

S&o escassos 0s exemplos de projetos aplicados ou em estudo em &reas urbanas com
foco em aguas pluviais, como o Parque Ecoldgico do Tieté, no Rio Tieté, na cidade de Séo
Paulo, no qual ha uma pequena wetland na Estacdo Experimental ou o Plano Urbanistico do
Parque Dom Pedro 11, na varzea do Rio Tamanduatei, € um projeto que contempla a implantagéo
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de uma wetland construida, visa a demoligdo de quadro viadutos que cruzam o parque atual e o
rebaixamento da Avenida do Estado, ampliando a permeabilidade do parque e criando novas
travessias de pedestres e a acessibilidade do local (SUMITA; BROCANELI, 2014). A
prevaléncia € de projetos ja executados de wetlands construidas para tratamento de aguas
residuais agricolas, industriais e esgoto. Assim, ndo surpreende que grande parte da literatura
cientifica brasileira no tema seja predominantemente voltada a esse tipo de wetland construida.

Contudo, é possivel encontrar guias ou manuais criados por alguns 6rgaos ou cidades
de outros paises, com seu foco principal sendo a apresentacdo de aspectos técnicos e de
engenharia, mas ha uma escassez de material em lingua portuguesa, principalmente que
contenha um texto acessivel a agentes tomadores de decisdo que ndo possuam o arcabougo
técnico e a engenheiros e arquitetos brasileiros, levando em conta 0 nosso cenario de
urbanizacdo, as infraestruturas existentes no pais, como as wetlands construidas podem ser
aplicadas no contexto brasileiro e suas implicagbes no meio urbano.

Este trabalho propde a criagdo de um guia que apresente o conceito de wetlands
construidas urbanas com foco na drenagem das aguas pluviais, recomende tipologias e explique
seu funcionamento e como deve ser sua aplicacdo no contexto urbano. Este material tem como
publico-alvo agentes tomadores de decisdo, agéncias e 6rgaos de planejamento, prefeituras e
secretarias, bem como engenheiros e arquitetos, informando-os sobre a adocdo e aplicacdo em
projetos brasileiros de uma infraestrutura ecolégica multifuncional, ndo somente para 0 manejo
e tratamento de aguas pluviais, mas também para a criacdo espacos publicos ricos, agradaveis

ao publico e com resiliéncia urbana.

1.1.0bjetivos
1.1.1. Objetivo Geral

Desenvolver um guia para aplicacao de tipologias de wetlands no Brasil.
1.1.2. Objetivos Especificos
i.  Selecionar tipologias passiveis de aplicagdo no contexto da drenagem urbana
brasileira;
ii.  Explicar o processo de aplicagéo das tipologias;
iii.  Propor recomendacbes para a implantacdo de projetos com wetlands que sejam

compativeis com o contexto urbano do local.
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1.2.Metodologia

1.2.1. Referéncias de metodologia

As referéncias utilizadas possuem particularidades proprias que serviram de referéncia,
contribuindo com a estruturacdo das etapas de pesquisa e escrita propria, para a elaboracéo de
diretrizes para implantacdo de tipologias de wetlands e para o estudo do contexto urbano onde
serdo implantadas.

O processo de estruturagdo do guia teve como referéncia o método proposto por
BALDERAS GUZMAN; NEPF; BERGER (2018), onde 0s autores apresentam o processo dos
experimentos realizados para determinacdo de elementos como design, tamanho, escala,
modularidade e recomendacdes de aplicacdo. Este processo de estruturacdo também foi aplicado
nas duas tipologias apresentadas.

O mesmo método também foi utilizado como uma das referéncias para as diretrizes de
aplicacdo das tipologias no contexto urbano.

Sdo elas:

1. Adaptabilidade da tipologia com o meio urbano consolidado: foram escolhidas
tipologias que permitissem a adaptacdo de tamanho, usos, modularidade,
escalabilidade e arranjo no espaco.

2. Multifuncionalidade: as tipologias deveriam ser multifuncionais, ndo servindo
apenas para propositos hidroldgicos e hidraulicos, mas também ecoldgicos,
urbanisticos, sociais e paisagisticos.

3. Integracdo e criacdo de espacos: as tipologias selecionadas deveriam permitir a
integracdo do local com as mesmas, ndo sendo empecilhos para o uso do local para
diferentes atividades recreativas, de esportes e eventos, corredores de passagem ou
areas de permanéncia, . Também deveriam permitir a criacdo de novos habitats para
flora e fauna local, como jardins urbanos, vegetacdo aquética e corredores
ecoldgicos.

Manuais de aplicagdo de wetlands ou de infraestruturas verdes produzidos por cidades
ou 6rgdos estrangeiros tambem foram utilizados como referéncias. Exemplos como os manuais
produzidos pela Melbourne Water, 6rgao responsavel pelo gerenciamento das redes de agua,
esgoto e drenagem de Melbourne, Australia; Environment Agency de Bristol, Reino Unido;

Department of Energy & Environmental Protection, Connecticut, Estados Unidos.
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1.2.2. Tipologias

Para este trabalho foram selecionadas tipologias de wetlands que se mostraram
eficientes de acordo com estudos realizados por pesquisadores do laboratério de Computational
Fluid Dynamics (CFD), da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul em parceria com
pesquisadores do NEPF Environmental Fluid Mechanics Lab, do Massachusetts Institute of
Technology (MIT) e que se mostraram multifuncionais, atendendo tanto a critérios de

performance hidraulica e hidroldgica, mas a funcdes ecoldgicas, urbanas e paisagisticas.

1.3.0rganizacao da dissertacao

Esta dissertacdo é organizada em sete capitulos. O capitulo 1 traz uma contextualizacéo
geral do tema deste trabalho, apresenta o objetivo geral e os objetivos especificos e trata sobre
a metodologia adotada. O capitulo 2 da inicio ao guia para wetlands urbanas de aguas pluviais
no brasil, trazendo a historia das wetlands naturais e construidas no cenario mundial e no
brasileiro. No capitulo 3 é apresentada os tipos de wetlands e o conceito de wetlands construidas
para aguas pluviais, versa sobre a engenharia e a ecologia das wetlands, explicando suas
funcBes. Ja o capitulo 4 discorre sobre os impactos da urbanizacdo nas wetlands e nas redes
hidroldgicas e sdo discutidos os desafios ao planejamento sistematico das wetlands dentro da
bacia hidrografica e os beneficios de uma abordagem em rede. O capitulo 5 apresenta duas
tipologias de wetlands, seus designs, relacdes de tamanho, escala, sua performance hidraulica,
da recomendac0es de aplicacdo. Ja o capitulo 6 traz recomendac6es de aplicacdo das tipologias
no contexto urbano, como a organizacao do espaco, separacao de fluxos, criacdo de corredores
e conexdes espaciais, beneficios sociais, ambientais e paisagisticos, bem como a beleza no meio

urbano e aspectos de operacdo e manutencao. O capitulo 7 apresenta a conclusdo do estudo.
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2. GUIA PARA WETLANDS URBANAS DE AGUAS PLUVIAIS NO
BRASIL

Em virtude do aumento da frequéncia e da intensidade de eventos climaticos que levam
a enchentes e inundac6es, 0 manejo das aguas pluviais tem se expandido em todo o mundo,
auxiliando na resiliéncia urbana, no tratamento das &guas e na prevencdo desses eventos
(CHRISTOFIDIS; ASSUMPQAO; KLIGERMAN, 2019).

Uma das tipologias aplicadas no manejo das aguas sdo as wetlands construidas para
aguas pluviais. Apesar de elas ja possuirem um histérico de aplicacdo para o gerenciamento das
aguas pluviais, o fator de maior importancia durante seu projeto e implementacdo era o de
performance hidroldgica.

Baseado nos estudos realizados por pesquisadores do laboratério de Computational
Fluid Dynamics (CFD), da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul em parceria com
pesquisadores do NEPF Environmental Fluid Mechanics Lab, do Massachusetts Institute of
Technology (MIT) dois modelos de wetlands foram escolhidos para serem apresentados neste
guia ilustrativo. Esses modelos possuem a capacidade de integrar funcbes hidroldgicas,
hidraulicas, ecoldgicas, urbanas e paisagisticas e serem utilizadas por cidades para o0 manejo de
suas aguas pluviais e na criacdo de espacos resilientes, multifuncionais e que possam ser

adaptadas as caracteristicas locais.

2.1.Introducéo

As aguas pluviais geram enormes riscos de inundacdo para areas urbanas e levam a
contamina¢do dos nossos corpos d’dgua com grandes quantidades e variada diversidades de
poluentes. De acordo com os mais recentes relatorios climaticos, as mudancas climaticas estdo
causando desequilibrios em todos os lugares do planeta, aumentando a intensidade das chuvas,
com resultados avassaladores, alcancando volumes histéricos em curtos espagos de tempo,
como os que puderam ser observados pelo pais no ano de 2023, que acabam levando a uma
rapida sobrecarga da infraestrutura urbana existente.

Contudo, este ndo é o Unico problema que as cidades enfrentam. A forma como as
cidades e suas infraestruturas tradicionais foram construidas é mais um fator agravante. Essas
infraestruturas sdo caras de se construir, ndo recebem a devida manutengdo e muitas vezes nao
acompanharam o crescimento urbano das ultimas décadas (CRUZ; SOUZA; TUCCI, 2007).
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Fatores como a crescente impermeabilizacéo do solo, ocupacdo desordenada do solo, muitas
vezes em areas muito proximas aos corpos d’agua e que destroem suas protecdes naturais, além
da perda da biodiversidade do local.

Assim, temos o cenario atual no qual os métodos empregados pela engenharia civil
tradicionalista ndo abordam as complexas questdes ambientais que as cidades enfrentam
atualmente e, que segundo as previsfes climéticas, s6 irdo piorar. Deste modo, as cidades
precisam estudar formas inovadoras para introduzir, integrar e gerenciar novos tipos de
infraestruturas, atualmente chamadas de infraestruturas verdes, para lidar com estes crescentes
problemas relacionados com as &guas pluviais (CRUZ; SOUZA; TUCCI, 2007).

Infraestruturas verdes séo capazes de contribuir tanto com o manejo das aguas pluviais
urbanos quanto criar ecossistemas urbanos que podem contribuir positivamente para as cidades.

Uma das tipologias da infraestrutura verde que podem ser inseridas no tecido urbano
ja consolidado s&o as wetlands construidas, comumente chamadas no Brasil de Areas Umidas
(AUs,) ou Zonas Umidas (ZUs). Essa tipologia, aplicadas de forma sistematica na bacia
hidrolégica, tem a capacidade de retirar poluentes, armazenar e reutilizar as aguas pluviais,
criando ecossistemas urbanos resilientes, novadores, aléem de tornarem o contexto urbano na
qual sdo inseridas locais mais ricos paisagisticamente, ecologicamente, esteticamente e
recreativamente.

Normalmente, os projetos com infraestruturas tradicionais nao consideram o contexto
na qual sdo inseridas, uma pratica que também foi reproduzida no inicio da aplicacdo das
wetlands construidas para aguas pluviais, o que as levava a falha em integrar as funcdes de
hidrologia, ecologia e urbanismo. Assim, os profissionais responsaveis, como bio6logos,
arquitetos e engenheiros ambientais, estdo presentes nas etapas finais, apenas para fins estéticos,
isso quando participam.

Mas para que as wetlands possam proporcionar seus diversos beneficios, o processo de
estudo do local de aplicacéo e seu projeto deve ser cuidadoso e com propositos bem definidos,
considerando seu contexto urbano, gerando solugdes inteligentes e multifuncionais.

Diante dessas razdes, o Guia para Wetlands Urbanas de Aguas Pluviais no Brasil é
apresentado, sendo um trabalho ilustrativo e conceitual que apresenta o conceito das wetlands
construidas e seus beneficios, recomenda tipologias e explica seu funcionamento e como devem

ser aplicadas no contexto urbano. Essas tipologias podem ser adaptadas para diversos locais,
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escalas, climas e fungdes, introduzindo uma heterogeneidade na paisagem urbana, influenciando
na biodiversidade local e nos servigos ecossistémicos. Usando Campo Grande, capital do estado
de Mato Grosso do Sul como estudo de caso, sao explicadas as formas de integracao de wetlands
em seu entorno e contexto, como paisagem urbana, e como ela pode fornecer espacos publicos
para uso da populacdo, dando a ela o direito de usufruir de espagos ricos urbano e
paisagisticamente.

Este guia é baseado nos estudos realizados por pesquisadores do laboratério de
Computational Fluid Dynamics (CFD), da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul em
parceria com pesquisadores do NEPF Environmental Fluid Mechanics Lab, do Massachusetts
Institute of Technology (MIT).

O material é dividido nos seguintes capitulos: Introducdo, onde € apresentado o
conceito de wetlands construidas urbanas para aguas pluviais e sua historia. Wetlands: o que séo
e como funcionam, que traz os tipos de wetlands existentes, sua engenharia, ecologia e fungoes.
Urbanizacéo e sua relacdo com as wetlands, no qual é discutida a abordagem sistémica e em
escala das wetlands e os desafios ao planejamento. Em seguida ha o capitulo Tipologias de
wetlands para aplicacdo urbana, onde séo apresentados dois modelos de wetlands, seus designs,
abordadas as questdes de tamanho, hidraulica, biodiversidade, sdo dadas recomendacbes de usos
e custos. Por fim, Recomendacdes para uma aplicacdo funcional das wetlands no contexto
urbano, é apontado como deve ser feita a identificacdo de zonas potenciais para aplicacdo, sdo
dadas diretrizes para os projetos, como deve ser abordada a organizacao espacial do local, como
os fluxos devem ser analisados, € discutida as questfes de beleza, aspectos sociais, de opera¢do
e manuteng&o e da valorizagdo urbana.

Este material tem como publico-alvo agentes tomadores de decisdo, agéncias e 6rgaos
de planejamento, prefeituras e secretarias, bem como engenheiros e arquitetos, informando-os
sobre a adocdo e aplicacdo em projetos brasileiros de uma infraestrutura ecoldgica
multifuncional, ndo somente para 0 manejo e tratamento de aguas pluviais, mas também para a

criagdo espacos publicos ricos, agradaveis ao publico e com resiliéncia urbana.

2.2.Historia das Wetlands

As wetlands, um dos trés principais ecossistemas do mundo, possuem funcoes

ecoldgicas como conservacdo e melhora da qualidade das aguas, armazenamento e regulacéo de
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inundacdes, embelezamento do ambiente e regulagdo do clima, a0 mesmo tempo que possuem
também beneficios econémicos (BU, 2014).

Durante grande parte da histéria moderna, a imagem que a sociedade possuia das
wetlands era comumente negativa, sendo manifestadas na literatura, nas artes e no imaginario
popular. Embora atualmente as wetlands sejam vistas positivamente, algumas percepcoes
negativas ainda persistem (BALDERAS GUZMAN, 2013).

De acordo com Siman Gomes; Magalhaes Junior (2018),0 reconhecimento das funcdes
ambientais desempenhadas pelas wetlands comecgou a surgir a partir da segunda metade do
século XX, assim como a necessidade do estabelecimento de parametros para classifica-las, de
modo que leis e regulamentaces relativas a protecdo e gestdo fossem formuladas.

Em 1971, na cidade de Ramsar, no Ird, ocorreu o primeiro encontro internacional para
a discussao sobre a importancia das wetlands, onde foi estabelecida a Convencdo de Ramsar,
que entraria em vigor em 1975, um tratado que estabeleceu quadros de a¢des locais, regionais e
nacionais e de cooperacdo internacional visando a conservacao e uso sustentavel das wetlands
em todo o mundo. O Brasil tornou-se membro da Convencdo de Ramsar em 1993, ratificando-
a em 1996, contudo, pouco avanc¢o foi observado na criacdo e aplicacdo de critérios para a
protecdo das wetlands brasileiras (SIMAN GOMES; MAGALHAES JUNIOR, 2018).

O Brasil possui reconhecimento internacional pela relevancia e extensdo das suas
wetlands, tendo como o Pantanal a maior planicie inundavel do mundo, os manguezais da costa
do norte do pais formando a faixa continua mais extensa desse tipo de ecossistema no planeta e
tendo a Amazonia, a maior floresta tropical do mundo com diversas areas alagaveis.

Entretanto, atualmente estima-se que as wetlands naturais cubram cerca de 20% do
territorio brasileiro, sofrendo uma grave diminuicdo de area devido avan¢o da urbanizacéo, da
agricultura e dos projetos de producéo de energia hidroelétrica (JUNK et al., 2015).

Em 2018, foi lancado pelo Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do Clima a
Estratégia de Conservagéo e Uso Sustentavel das Zonas Umidas no Brasil, tendo como um dos
focos o fomento de acOes para a conservacdo das zonas umidas (wetlands), promovendo a
recuperacdo de areas degradadas, reduzir e evitar a sua poluicgdo e alteracdo da dindmica hidrica.

Mas promover a conservacdo das wetlands existentes néo traz de volta as fungdes que
foram perdidas pelas wetlands que foram destruidas. Com a urbanizagdo sendo um dos

responsaveis por essa perda, uma forma de recuperar as funcdes perdidas desse ecossistema no
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meio urbano é adicionar wetlands construidas a rede hidroldgica existente, mitigando os danos
da urbanizagéo no processo.

Contudo, as wetlands construidas ndo foram criadas com a intencdo de serem utilizadas
para dguas pluviais urbanas. Historicamente, as wetlands construidas foram criadas para o
tratamento de &guas residuais oriundas da agricultura, industria ou esgoto. Seu estudo comegou
na década de 50 na Alemanha, através do Instituto Max Planck pela pesquisadora Kathe Seidel,
fazendo testes sobre diversas plantas aquaticas e sua habilidade de absorcdo de poluentes
quimicos. Em 1953, os estudo de Seidel comprovaram que algumas espécies de plantas
possuiam a capacidade de remover fenol, bactérias patogénicas e outros poluentes, além de
serem capazes de crescerem em aguas residuais (CAMPBELL; OGDEN, 1999).

Na década de 70, Robert Kadlec desenvolveu a primeira wetland construida para aguas
residuais americana, localizada em Nova lorque. A segunda foi construida em 1975, para o
tratamento de &guas residuais industriais de uma refinaria de petr6leo no estado da Dakota do
Norte (LITCHFIELD, 1989).

Em 1976, apo6s consultarem no ano anterior Kathe Seidel e com ela aprimorarem o
projeto de wetlands construidas para aguas residuais, Edward Furia e Joachim Toubier
organizaram a primeira conferéncia internacional intitulada “Biological Control of water
Pollution”. Nela, Furia apresentou algumas de suas preocupagfes durante a pesquisa de
wetlands construidas, como em situacdes nas quais a vegetacdo é morta pela alta toxicidade da
agua a ser tratada, sobre o desempenho do sistema em climas frios e na inadequacao da aplicacéo
desse sistema em areas urbanas, devido a limitacdo de espaco (CAMPBELL; OGDEN, 1999).

Mais de quatro décadas depois, grande parte das preocupacdes de Furia obtiveram
grande avanc¢o ou foram eliminadas através de pesquisas. No entanto, o problema para encontrar
espaco nas areas urbanas ainda continua sendo objeto de pesquisa e preocupacao.

Conferéncias que ocorreram nos anos seguintes auxiliaram na difusdo do conhecimento
sobre wetlands construidas. O primeiro manual de projeto para wetlands construidas foi criado
pela Environmental Protection Agency (EPA) em 1988 e atualizado em 2000. Nesse mesmo
ano, a Associacio Internacional das Aguas (IWA) publicou seu préprio guia no tema, ajudando
a na aceitacdo mundial de wetlands construidas como uma tecnologia (BALDERAS GUZMAN,
2013).

No inicio dos anos 80 as wetlands construidas comecaram a ser utilizadas para o
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tratamento de &guas pluviais. Embora fossem eficazes na remoc¢éo de poluentes, a percep¢do
negativa continuou tendo como principal preocupacao a reprodugéo de mosquitos e o risco que
poderiam ser para a salde publica (BALDERAS GUZMAN, 2013). Contudo, pesquisas
demonstraram que wetlands construidas projetadas corretamente ndo se tornam foco de
reproducdo de mosquitos. Ainda assim, houve o declinio de sua utilizagcdo nos anos 90, e em
seu lugar foram adotadas estratégias em escalas menores, como jardins de chuva, biovaletas e
trincheiras de inundacéo.

Balderas Guzman (2013)observa que diversas bacias de detencdo de aguas pluviais
involuntariamente acabaram transformando-se em wetlands ao longo do tempo devido a falta
de manutenc¢do e mudancas hidrol6gicas. Dado que wetlands possuem melhor desempenho para
o tratamento de aguas pluviais do que bacias de detencdo, a mudanca € positiva e constitui uma
Otima pratica de retrofit.

Ainda hoje, poucas wetlands para dguas pluviais sdo construidas, quando comparadas
as para aguas residuais, mesmo sendo uma Otima alternativa por possuirem desempenho
superior no tratamento das aguas pluviais e no potencial ecoldgico do que estratégias em escalas
menores, sobretudo em areas urbanas, onde podem oferecer protecdo contra inundacdes,
reducdo da poluicédo e aumentar a biodiversidade urbana.

No Brasil, as primeiras tentativas de utilizacdo de wetlands construidas para tratamento
de &guas foi feita por (SALATI; FILHO; SALATI, 1982) através da construcdo de um lago
artificial proximo ao Rio Piracicamirim, em Piracicaba, estado de Séo Paulo, tendo resultados
satisfatorios para as experiéncias iniciais.

Porém, nenhum projeto brasileiro de wetlands construidas implantado em larga escala
existe atualmente, demonstrando o atraso do Brasil em relacdo a outros paises na aplicacao desse

sistema em suas cidades.
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3. WETLANDS: O QUE SAO E COMO FUNCIONAM

Segundo Scholz (2011) a definicdo do que sao wetlands ha muito tem sido uma questéo
problematica, em parte em razdo da diversidade de ambientes, que sdo permanentemente ou
sazonalmente influenciados pela &gua, mas também devido a diversos grupos envolvidos no
estudo e manejo desses habitats e suas exigéncias. A Convencédo de Ramsar propde que wetlands
sdo areas de brejos, pantanosas ou com aguas, podendo ser naturais ou construidas,
temporariamente ou permanentemente, com agua estatica ou corrente, podendo ser doce, salobra
ou salgada, abrangendo também &reas de aguas marinhas, cuja profundidade na maré baixa ndo
ultrapassem seis metros. Uma definicdo mais suscinta seria a de que wetlands estdo no meio do
caminho entre 0s ecossistemas terrestre e aquatico e possui algumas caracteristicas de ambos.
Scholz (2011) também argumenta que esse € uma definicdo particularmente interessante para
areas que contenham &gua apenas em determinados momentos durante o ano, como em regides
tropicais, com estacOes de chuva e seca bem delimitadas.

Essas definicdes enfatizam a importancia ecoldgica das wetlands. Os processos
naturais de purificacdo da dgua que ocorrem nesses sistemas tém se tornado cada vez mais
relevantes para aqueles envolvidos na utilizacdo pratica de wetlands construidas para o
tratamento de aguas pluviais e &guas residuais. No entanto, essas areas sdo geralmente
caracterizadas pela presenca de agua, solos diferentes dos presentes em areas mais altas e pela
presenca de vegetacao adaptada a condicdes saturadas (SCHOLZ, 2011).

As wetlands construidas referem-se a um sistema ecoldgico projetado e construido
artificialmente, com caracteristicas das wetlands naturais e possuem propdésitos e funcdes
especificos, sendo uma das medidas mais populares para o controle de dguas pluviais. Nesse
sistema, funcdes como filtracdo, adsorcdo, precipitacdo, troca idnica, absorcdo por plantas e
decomposi¢do microbiana sdo utilizadas para alcancar uma purificacdo eficiente das aguas. As
wetlands construidas também se tornam um importante tipo de paisagem ecoldgica urbana, com
caracteristicas da paisagem aquatica e as particularidades de suas estruturas e funcdes,
transformando a percepcdo do lugar pela populagéo. Ela tem o espagco como um lugar de
distanciamento do mundo e contemplacgéo da natureza, sendo capaz de melhorar sua saude fisica
e mental, despertar seu interesse pela beleza ecoldgica e criar uma mentalidade voltada para a
protecdo do meio ambiente (BU, 2014; HUNT et al., 2011).
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3.1.Tipos de wetlands construidas

Em wetlands construidas, a remocdao de poluentes ocorre através da interagcdo entre um
meio, como solo, cascalho, brita ou outros substratos, vegetacdo flutuante, emergente e/ou
submersa e microorganismos. O desempenho do tratamento da &gua é influenciado por diversos
fatores, como a alteracdo dos niveis da dgua, os niveis de poluicdo, as variagdes de temperatura,
exposicdo solar, ciclos de crescimento das plantas, entre outros. Apesar das possiveis variacoes,
as wetlands construidas sdo altamente eficazes na reducdo da demanda quimica e bioguimica
do oxigénio, de particulas suspensas e patogenos (BALDERAS GUZMAN, 2013). Entretanto,
a capacidade de remocdo de nutrientes como o nitrogénio e fésforo possui maior variabilidade
(SCHOLZ, 2011). A remocao de nutrientes tende a crescer conforme a maturidade da vegetacao
aumenta, podendo aumentar as taxas de remo¢do dos mesmos com o passar do tempo de
crescimento da vegetacdo. Mas a capacidade de remocdo de nutrientes da wetland tende a
diminuir com o decorrer do tempo, uma vez que 0s nutrientes saturam os sedimentos do sistema,
particularmente o fosforo (KADLEC, 1999).

Existem diversos tipos de wetlands construidas, como sistemas horizontais de fluxo
superficial, subsuperficial horizontal, subsuperficial de fluxo vertical e flutuantes (Figura 1). As
de fluxo superficial semelhantes a wetlands naturais, de agua corrente, que flui a baixas
velocidades acima e abaixo do substrato. Nas de fluxo subsuperficial horizontal as aguas passam
abaixo da superficie, através de um meio, que pode ser de solos, areia, pedras ou meios
artificiais. Ja a de fluxo subsuperficial vertical funciona de forma parecida, mas as 4guas passam
de forma vertical pelo meio. Em ambas o processos de purificagdo ocorrem pelo contato com o
meio e com as raizes da vegetacdo planta acima do meio (SHUTES, 2001). As wetlands
construidas flutuantes consistem em estruturas flutuantes em aguas superficiais que apoiam o
crescimento da vegetacao que permanece acima do nivel da &gua, e cujas raizes estdo em contato
com a agua abaixo do meio flutuante. O desenvolvimento de um sistema de raizes extensivo e
denso é importante para a fixacdo do biofilme e, enquanto acontecem os processos fisicos e
bioquimicos, o sistema funciona como um filtro natural (PAVLINERI; SKOULIKIDIS;
TSIHRINTZIS, 2017).

As wetlands construidas de fluxo superficial sdo mais comumente utilizadas para
tratamento de aguas pluviais, enquanto as de fluxo subsuperficial sdo utilizadas para tratar &guas

residuais da agricultura, industria e esgoto. As wetlands construidas de fluxo subsuperficial sdo
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propensas ao entupimento, ndo sendo utilizadas para &guas pluviais pois estas vem

acompanhadas de grandes quantidades de sedimentos.

_/_\

(a) Wetland de fluxo superficial

(c) Wetland subsuperficial de fluxo vertical

Figura 1. Wetlands de fluxo superficial (a), Subsuperficial com fluxo horizontal (b) e
Subsuperficial com fluxo vertical (c).

3.2.Componentes

Wetlands construidas possuem trés componentes principais, uma piscina rasa, a zona
pantanosa e a zona funda (Figura 2 e Figura 3). A primeira armazena cerca de 10% do volume
de 4gua da wetland, a segunda 60% e a terceira 40%. A piscina rasa tem cerca de 1,80 metros
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de profundidade e recebe &gua de uma estrutura de entrada antes que ela entre na area principal
da wetland, permitindo a captura de sedimentos, sendo normalmente construida com bordas
rigidas que facilitam sua limpeza. As zonas pantanosas possuem cerca de 30 centimetros de
profundidade, enquanto as zonas fundas possuem cerca de 1,20 metros de profundidade. A area
principal da wetland é composta por uma mistura de zonas pantanosas e zonas fundas, sua
alternancia ajuda a garantir que a agua seja exposta a diversas alturas, permitindo que diferentes
processos de tratamento ocorram (BALDERAS GUZMAN, 2013).

Area Canal de baixo qux#
pantanosaalta . =

Area pantanosa
Avrea recreativa/ Zona baixa
auxiliar de inundacéo

Conjuntos
de arvores

Figura 2: Areas rasas de uma wetland construida. Adaptado de BALDERAS GUZMAN (2013)
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ribeirinha
Exposicao a outros Conjuntos
processos da wetland de arvores

Sedimentacéo e
eficiéncia hidraulica

Figura 3: Zona funda de uma wetland construida. Adaptado de BALDERAS GUZMAN (2013).

3.3.Fluxos

A quantidade e o tempo que a agua passa pela wetland é um dos pontos mais
importantes do seu projeto. Deve levar em conta a sazonalidade e padrdo dos fluxos de agua
para o tempo de vida projetado para o sistema, considerando que as wetlands podem funcionar
por longos periodos, existindo wetlands com mais de 90 anos de operagdo. Wetlands bem
projetadas podem suportar eventos extremos, sendo aceitavel que apos esses eventos a eficiéncia
do sistema pode ser menor durante a sua recuperacdo (BENDORICCHIO; CIN; PERSSON,
2000).

Um outro aspecto que deve ser levado em consideracdo € a criacdo de condicdo para
que fluxos de pistdo ocorram (Figura 4). Esses fluxos de pistdo referem-se a um estado em que
a dgua se move pela wetland com velocidade uniforme por toda sua largura, evitando que algum
volume de agua passe menos tempo na wetland, recebendo menos tratamento como resultado.
Essas condicOes podem ser estimuladas com a criacdo de wetlands rasas, diminuindo a
velocidade dos fluxos e usando a vegetacdo para regular os fluxos de agua (BALDERAS
GUZMAN, 2013).
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Figura 4: Diagrama das condices de fluxo de pistdo em uma wetland (Fonte:BALDERAS GUZMAN,
2013).
A variabilidade nos fluxos de aguas pluviais em areas urbanas torna o projeto de

wetlands construidas um pouco mais complexo, ja que em areas urbanas longos periodos secos
podem ser seguidos por eventos de tempestades intensas e isoladas. Tais mudancas drasticas
nos fluxos de agua tornam dificil a sobrevivéncia da vegetacdo e de microorganismos nas
wetlands construidas. Além disso, encontrar fontes de dgua durante as estagdes secas é um fator
crucial, uma vez que a ecologia do sistema tolera uma faixa limitada de flutuac6es nos niveis de
agua, com o ideal diario sendo de 30 centimetros. Assim, essas infraestruturas devem ser
projetadas considerando os padrdes de chuva da regido e em certos locais uma fonte alternativa
de agua para estacoes secas pode ser necesséaria (BALDERAS GUZMAN, 2013).

3.4. Tamanho

Segundo Balderas Guzman, (2013), ndo ha uma forma estabelecida para definir o
tamanho de uma wetland, sendo comumente dimensionadas por um de dois métodos, o de chuva
projetada ou a porcentagem da bacia hidrografica contribuinte. Ambos calculam o tamanho da
wetland e a taxa de carga hidraulica, ou seja, a espessura da ldmina de agua. Essas duas variaveis
definem o desempenho de reducgéo da poluicdo de uma wetland.

Nenhum dos métodos considera a frequéncia da precipitacdo, podendo resultar em
wetlands com tempos de detencdo inadequadamente curtos. Ambos os métodos agregam a
precipitacdo ao longo do ano, negligenciando a sua sazonalidade.

Ap0s estabelecer uma dimenséo preliminar, € crucial verificar se a zona Umida e a taxa
de carga hidréaulica calculadas proporcionardo o tratamento necessario para a area. Devido as
diferencas de poluicdo relacionadas ao uso do solo, o dimensionamento da wetland para um

volume especifico de agua pode ndo ser suficiente para garantir a purificacdo adequada das
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aguas pluviais provenientes desse uso do solo.

3.5.1lhas

A locagdo de ilhas dentro da wetland pode aumentar sua eficiéncia hidraulica através
do desvio do fluxo de dgua. Sua insercao também proporciona uma variedade visual e de habitat
para a promocao da biodiversidade do sistema. A forma e o tamanho das ilhas podem ser
determinados atraves das condicdes de fluxos e das caracteristicas da wetland, do impacto visual
desejado, como método de dissipacdo de energia, devendo estar afastadas das margens. Seu topo
deve estar pelo menos 30 centimetros acima do nivel da &gua, sendo capaz de receber diferentes
tipos de vegetacdo e podendo servir como protecdo para a vida animal (Figura 5)
(BENDORICCHIO; CIN; PERSSON, 2000).

Acima do nivel de &dgua

Emergente

Submersa

Agua corrente

Figura 5: Exemplo de configuracdo de ilhas para receber diferentes tipos de vegetagdo. Adaptado de
BALDERAS GUZMAN; NEPF; BERGER, (2018).

3.6.Remocéao de poluentes
Wetlands sdo muito eficazes na remocdo de matéria organica e remocdo de solidos
suspensos através da filtragem e sedimentacdo. Também demonstram eficacia na remocao de
amonia através da nitrificacdo em zonas aerobicas e da desnitrificacdo em zonas anaerdbicas,
como no fundo das wetlands, onde acumula-se matéria vegetal. As wetlands também removem

o fosforo pela adsorcao e precipitacdo, mas a agua precisa de tempo de contato suficiente para
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que esse processo ocorra, devendo-se manter as o fluxo de agua lento o suficiente para tanto. A
remocdo de nitrogénio possui uma variabilidade consideravel, sendo dependente da
concentracdo na entrada no sistema, da forma quimica do nitrogénio, da temperatura da agua,
estacdo do ano, disponibilidade de carbono organico e concentracdo de oxigénio dissolvido
(BALDERAS GUZMAN, 2013).

Embora as wetlands construidas ndo se equiparem totalmente as naturais em todos o0s
aspectos, elas tém a capacidade de restaurar parcialmente alguns servi¢os ecossistémicos
perdidos, especialmente em areas onde atualmente ndo existem wetlands (BALDERAS
GUZMAN; NEPF; BERGER, 2018).

3.7.Plantas

A vegetacdo exerce um papel crucial no sucesso das wetlands construidas. Suas partes
submersas servem de suporte para o surgimento de biofilmes que auxiliam na filtragem dos
poluentes e melhoram a sedimentacdo. As partes emergentes proporcionam protecdo contra o
vento e sombreamento, ajudando a diminuir a temperatura da agua e reduzindo o crescimento
de algas. Aumentam a biodiversidade, proporcionando habitats para macro e microfauna, além
de proporcionar beleza ao lugar através de diferentes espécies, formas e cores. Contudo, o
excesso de vegetacdo pode ser prejudicial, sendo necessarias areas sem vegetacdo para a
mobilidade da fauna, além de evitar que a densidade exagerada da vegetacdo iniba a circulacdo
da dgua. Grandes extensdes de vegetacao proporcionam resisténcia a friccdo do fluxo de agua,
0 que resulta em um aumento na sedimentacdo. O potencial de sedimentacdo é ainda maior a
medida que a extensdo da vegetacdo aumenta. Além disso, a vegetacdo densa reduz a
probabilidade de ressuspensdo dos sedimentos devido & acéo do vento ou das ondas. Arvores e
vegetacdes de diferentes alturas podem ser utilizadas como barreiras de protecdo ao vento e €
recomendada uma mistura de vegetacdo flutuante, submersas e emergentes. A poda da
vegetacdo emergente s6 é necessaria para a manutencdo da capacidade hidréaulica e evitar o
aparecimento de mosquitos (BENDORICCHIO; CIN; PERSSON, 2000).

As variacbes de profundidade da agua e topografia irregular auxiliam no
desenvolvimento de diferentes espécies de plantas, aumentando a diversidade da vegetacéo
(HUNT et al., 2011).

28



3.8.Sua ecologia e servigos ecossistémicos

Assim como nas wetlands naturais, a ecologia das wetlands construidas comeca com a
hidrologia, embora nas wetlands construidas seja predominantemente artificial. As taxas de
fluxo de &gua sdo projetadas especificamente para cada local e controlados por estruturas de
entrada e saida. Entretanto, a ecologia das wetlands construidas demonstram grande semelhanca
com as wetlands naturais, podendo apresentar tamanhos populacionais e biodiversidade tao altos
ou até superiores aos das naturais (BALDERAS GUZMAN, 2013).

As wetlands construidas alcancam um determinado valor ecoldgico da paisagem
enquanto protegem o ambiente aquatico. A camada ecoldgica da paisagem do sistema de
wetlands construidas muda a area urbana “seca” para uma paisagem urbana ao lado das aguas,
composta por arvores, arbustos, vegetacdes flutuantes, emergentes e submersas e a
biodiversidade que acompanha esse cenario de mudanca. A zona ecoldgica natural esta
diretamente conectada ao urbano, revelando a paisagem Unica das wetlands (BU, 2014).

Esse valor ecologico estd relacionado aos servicos ecossisttmicos. E quando a
humanidade € considerada também parte da natureza, as cidades passam a ser vistas como uma
rede global de ecossistemas. Esses ecossistemas urbanos naturais contribuem para a salde
publica e melhoram a qualidade de vida dos cidaddos, através da melhora da qualidade do ar,
reducdo de ruido, diminuicdo das ilhas de calor e auxilio no manejo das aguas pluviais
(BOLUND; HUNHAMMAR, 1999).

Muitas vezes, a maneira mais eficaz, e em alguns casos a Unica, de lidar com esses
problemas locais é por meio de solucGes locais. Nesse sentido, 0s ecossistemas urbanos sao
vitais (BOLUND; HUNHAMMAR, 1999).
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4. URBANIZACAO E SUA RELACAO COM AS WETLANDS

A urbanizacao desencadeia uma série de alteracGes que afetam toda a rede hidroldgica.
Essas mudancas derivam do aumento da cobertura impermeavel gerada pelo processo de
urbanizagéo. Assim, a impermeabilidade surge como um indicador significativo do impacto da
urbanizacéo na rede hidrolégica (SCHUELER, 1994).

4.1.Impermeabilizacéo do solo

A urbanizacdo visa maximizar a area urbanizavel e acelerar o escoamento da agua. 1sso
resulta no aterramento de wetlands naturais, retificacdo e canalizacdo de cursos de agua,
instalacdo de infraestruturas de drenagem subterranea e extensa utilizagdo de concreto e asfalto
para a construgdo de edificios, estradas e estacionamentos. Essas intervengdes levam a formacéo
de uma grande quantidade de cobertura impermeavel e compactacdo do solo, reduzindo
drasticamente, ou até mesmo eliminando, a infiltracdo da chuva no solo (Figura 6). Por exemplo,
nas zonas comerciais, cerca de 80% da precipitacdo se torna escoamento de aguas pluviais
devido a alta taxa impermeabilizacdo, comprometendo a hidrologia da regido e a qualidade da
agua. Porém, € possivel medir quantitativamente a impermeabilizacdo através de sistemas de
informacdo geografica (GIS) e é um fator pode ser controlado através de politicas de
planeamento urbano (BALDERAS GUZMAN, 2013; BOLUND; HUNHAMMAR, 1999).

A maior parte da impermeabilidade €é criada por vias pavimentadas e ndo por areas de
telhado, correspondente a area de projecdo da habitacdo. Além de gerarem grandes quantidades
de escoamento, as vias também tém fortes efeitos negativos nas espécies de animais aquaticos,
fragmentando as wetlands e isolando as comunidades animais e impactando na riqueza de
espécies. As vias pavimentadas também podem introduzir perturbacbes como ruido, luz e
poluicdo, degradando os ecossistemas. Contudo, as areas pavimentadas, como uma das
principais contribuintes para a impermeabilidade, ndo sédo consideradas nas ferramentas de
planeamento, como o zonamento. Uma politica de planeamento que vise as vias de transportes
poderia reduzir a impermeabilidade e melhorar a saide dos corpos d’agua (SCHOLZ, 2006;
SCHUELER; FRALEY-MCNEAL; CAPPIELLA, 2009).

30



Volumes moderados de agua
Cobertura vegetal

Canal sinuoso

Alta taxa de

infiltracdo Margens
no solo estabilizadas
Alta biodiversidade Espécies invasivas

Apos o processo de urbanizagéo

Superficie

: ; Aumento dos volumes
impermedvel

de agua

Canais mais largos,
profundos e retos

Erosao

Infraestrutura
centralizada

Compactacdo
do solo Espécies invasivas
Perda da

biodiversidade

Figura 6: Os efeitos da urbanizacao no sistema hidrologico. Adaptado de BALDERAS

GUZMAN (2013).
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A cobertura impermeével das &reas urbanas impacta negativamente a satde dos corpos
d'agua, incluindo as zonas hdmidas. 1sso ocorre devido ao aumento do escoamento e da
velocidade da agua a medida que a urbanizacéo ocorre em uma bacia hidrogréafica. Os picos dos
fluxos aumentam porque a cobertura impermeavel produz mais escoamento e as velocidades da
agua aumentam porque 0 pavimento e 0s canais transportam a 4gua muito rapidamente. Essas
mudancas hidrologicas levam ao alargamento dos canais dos rios, erosdo do leito e ampliagéo
das margens. Consequentemente, o curso dos rios se torna instavel, levando a perda de micro-
habitats e ecossistemas ribeirinhos. Com o tempo, os rios se tornam mais homogéneos em sua
forma, mais retos em seu comprimento e apresentam maiores variagdes no volume de &gua,
resultando em uma diminuicdo da biodiversidade. Além disso, as superficies impermedaveis
absorvem mais calor, o que leva a0 aumento da temperatura da dgua e pode perturbar o
equilibrio ecoldgico, favorecendo o crescimento de bactérias nocivas (BALDERAS GUZMAN,
2013; SCHOLZ, 2011; SCHUELER, 1994).

A impermeabilizacdo do solo impede a recarga das aguas subterraneas durante as
chuvas, o que resulta em sobrecarga das massas de agua naturais durante tempestades, mas falta
de 4gua durante a estacao seca. 1sso afeta negativamente a ecologia dos corpos d’agua, tornando-
0S menos capazes de sustentar a vida vegetal e animal. Os pequenos cursos de agua sdo 0s mais
afetados pela urbanizagéo, pois tém maior variabilidade no fluxo de 4gua em comparagdo com
rios maiores (BALDERAS GUZMAN, 2013; BOLUND; HUNHAMMAR, 1999).

A impermeabilizacdo é um fator crucial para prever a flutuacédo do nivel da dgua e seus
impactos nas wetlands. Essas areas naturalmente experimentam uma variagdo limitada no nivel
da &gua ao longo do tempo, o que as espécies que habitam as wetlands conseguem tolerar. No
entanto, a urbanizacdo pode causar alteracfes drasticas nessa flutuacdo, levando a niveis mais
altos do que as espécies sdo capazes de suportar. Essas alteracGes ao longo do tempo levam a
invasdo de plantas como Typha e a uma reducdo na diversidade de espécies vegetais e animais
nas wetlands (WRIGHT et al., 2006).

A urbanizagédo tem impactos negativos na ecologia das wetlands, resultando em perda
de biodiversidade e habitat. Isso afeta as zonas urbanas, reduzindo sua capacidade de lidar com
inundacgdes e tratar a poluicdo da agua. A perda de funcionalidade das wetlands significa que
elas se tornam menos capazes de lidar com inundacdes, tratar a polui¢do da dgua e proporcionar

espacos de recreacdo - funcOes essenciais para as areas urbanas. A perda de wetlands também
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tem custos econdmicos, aumentando os danos causados por inundagdes e 0s gastos com
infraestrutura de tratamento de agua e sistemas de gestdo de aguas pluviais. A diminui¢do da
biodiversidade e dos beneficios recreativos, estéticos e educacionais também sdo consequéncias
negativas da perda dessas areas. A identificacédo de limiares que comprometem a funcionalidade
das zonas humidas é essencial para determinar onde a construcéo de wetlands artificiais seria a
intervencdo mais adequada (WRIGHT et al., 2006).

4.2.Abordagem sistémica do contexto urbano

Wetlands construidas para aguas pluviais sdo normalmente concebidas como solugdes
pontuais e de pequenas escalas projetadas para aliviar problemas locais sem resolver os de maior
escala (THORSLUND et al., 2017). Entretanto, na natureza wetlands sdo sistemas que
funcionam em uma escala muito maior, sendo sua capacidade de tratamento diretamente ligada
a sua riqueza ecoldgica (CUl; ZHANG; LEI, 2012).

Assim, de modo a mimetizar as wetlands naturais, a analogia deve ser feita ou
expandida o maximo possivel. Desta forma, o planejamento na escala da bacia deve se atentar
aos padrbes de hierarquia hidrolégica presentes nesta escala (COHEN; BROWN, 2007).
Wetlands construidas distribuidas sistematicamente na bacia e conectadas a rede hidroldgica
existente se tornam parte da hierarquia do sistema. Adicionalmente, uma hierarquia entre
wetlands também é formada, composta por trés classes, conforme sugerem (TILLEY; BROWN,
1998), com diversas pequenas wetlands (fig.7a) contribuindo com o fluxo para wetlands médias
(fig.7b) que por sua vez convergem as aguas para poucas grandes wetlands (fig.7c).

Limite da bacia

Sistema de: hidrografica

drenagem

Area da
wetland de
tratamento

a) Neighborhood Treatment Wetlands b) Sub-basin Treatment Wetlands ¢) Basin Treatment Wetland

Figura 7: Diagrama esquematico mostrando a disposicdo espacial de: (a) Neighborhood treatment
wetlands; (b) Sub-basin treatment wetlands; e (c) Basin treatment wetlands dentro da bacia hidrogréfica.
As areas em preto representam as wetlands. Adaptado de TILLEY; BROWN, (1998).

A distribuicdo espacial e o dimensionamento das wetlands devem ser feitos

hierarquicamente, passando primeiro pela primeira classe, depois pela segunda e por fim pela
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terceira, para que se trate as aguas pluviais e maximize o uso das aguas na paisagem. Nessa
composigdo, pequenas wetlands removem primeiramente 0s nutrientes, como nitrogénio e
fosforo, os sedimentos sdo retidos nas wetlands médias e os fluxos sdo atenuados ao chegar nas
wetlands grandes, localizadas mais a jusante (COHEN; BROWN, 2007).

A necessidade de implantacdo de wetlands de tratamento de aguas pluviais cresce de
acordo com o aumento do uso do solo dentro de uma bacia. Segundo (TILLEY; BROWN, 1998),
cada 1% de aumento na area urbana exige a destinacdo de cerca de 0,1% da area da bacia
hidroldgica para o uso wetlands para tratamento de aguas pluviais. A relacao de area de wetland
necessaria em relacdo a area urbana para a escala da bacia é de uma magnitude menor (~ 0,01%
de &rea de wetland para 1% de area urbana) enquanto na escala da sub-bacia a proporcéo de area
de wetland para area urbana fica entre as estimativas para wetlands da bacia e locais
(neighborhood) (~0,05% para 1%). Essas estimativas ndo s6 variam com o nivel de urbanizacéo,
mas também com a intensidade de uso do solo urbano.

Dado que cada classe de tamanho de wetland é projetada para um fim particular,
podemos argumentar que as trés classes, pequenas, medias e grandes, sdo necessarias para que
0 manejo das aguas pluviais seja satisfatdrio. Se as areas das trés escalas fossem apenas
somadas, teriamos que para bacias mais urbanizadas (com area urbana > 60% do total), a area
total de wetlands necessérias seria de aproximadamente 25% da &rea total da bacia; para bacias
de com urbanizacdo de média intensidade (10%> area urbana< 60%), a area de wetlands
necessaria seria cerca de 10% da area da bacia; e para bacias menos urbanizadas (area urbana
<10%) a area exigida é menos do que 5% da bacia. No entanto, Tilley e Brown (1998)
argumentam que se as wetlands fossem incorporadas em cada uma das escalas, certo sinergismo
entre as escalas surgiria, levando a uma necessidade de area total menor.

A abordagem sistémica das wetlands implicam na construcdo de wetlands de modo a
maximizar seus beneficios. Para isso, € necessario que estas estejam ligadas a rede hidroldgica
existente, integrando-se num sistema maior. Infelizmente, a maioria das wetlands construidas
sdo concebidas como projetos isolados, ndo considerando a rede hidrolégica em que estdo
inseridas. As areas urbanas muitas vezes perderam a hierarquia das wetlands, corregos e rios, e
a convergéncia de fluxos criada por essa hierarquia. No entanto, as wetlands construidas de
forma sistémica podem reintroduzir essa hierarquia na rede hidrologica, fortalecendo suas

funcOes degradadas, como a mitigacdo de inundacdes e a reducdo de sedimentos e nutrientes
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(BALDERAS GUZMAN, 2013; WANG et al., 2008).

Na ecologia da paisagem, a teoria das hierarquias da paisagem afirma que as
caracteristicas da paisagem em niveis superiores na hierarquia (por exemplo, wetlands a
montante) irdo "condicionar e mediar a dindmica dos niveis hierarquicos inferiores” (WANG et
al., 2008). As funcgdes de remocado da poluigéo e de atenuagéo das cheias dependem da escala e
da hierarquia. As wetlands maiores dimensdes sdo mais capazes de reter os beneficios das cheias
do que as wetlands pequenas. As wetlands médias sdo mais capazes de reter sedimentos do que
as pequenas. Quando comparado com um cenario de base sem wetlands, este sistema em rede é
capaz de reter mais agua, diminuindo os fluxos em 31%. Ao mesmo tempo, o sistema reduz os
sedimentos e o fdsforo em 36% e 27%, respetivamente (COHEN; BROWN, 2007).

Isto reforca a teoria de que as wetlands sistémicas tém o potencial de multiplicar as
funcBes da rede hidroldgica existente e oferecer beneficios adicionais.

Um dos principais beneficios das wetlands construidas dentro de uma rede hidroldgica
existente é a mitigacdo dos efeitos adversos das aguas pluviais no sistema preexistente. As
wetlands a montante desempenham um papel crucial na retencdo de nutrientes, proporcionando
beneficios aos sistemas a jusante. Se construidas de forma sistémica, essas wetlands também
tém a capacidade de mitigar as cheias a uma escala maior, funcionando como um controle de
cheias a montante. Além disso, uma rede de wetlands pode também agir para moderar e
estabilizar os fluxos de agua na rede hidrologica, especialmente durante periodos de seca. Esta
funcdo seria importante para as areas urbanas dependentes de aguas superficiais, bem como para
a agricultura que utiliza aguas superficiais para irrigacio (BALDERAS GUZMAN, 2013;
YANG; CUI, 2012).

Outro impacto da urbanizacéo ¢é a fragmentacdo e diminuicdo dos habitats ribeirinhos
urbanos. Portanto, a conservacdo da biodiversidade nessas areas ndo pode ser alcancada apenas
numa escala local, mas sim numa escala regional, através da criacdo de corredores e conexdes
entre os habitats, com wetlands construidas estrategicamente alocadas. As wetlands construidas
também podem funcionar como conectores entre areas de conservagédo e paisagens urbanizadas,
promovendo ndo apenas a conservacdo da biodiversidade, mas também a manutencdo da
composicgdo das espécie (CUI; ZHANG; LEI, 2012).

Além do tratamento das aguas, as wetlands construidas possuem a capacidade de se

acomodar a uma grande variedade de atividades humanas, como o estudo da natureza atraves
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da observacdo da paisagem, fotografia, caminhadas, passeios e educagdo ambiental.

Um sistema de wetlands construidas, ja integrado a rede hidrolégica, tem a capacidade
de se ligar facilmente a rede regional existente de trilhas e percursos recreativos e areas verdes
que atravessam a maioria das cidades. Assim, as wetlands construidas podem ser ligadas a areas
verdes no centro da cidade, proporcionando conectividade da paisagem urbana a rural.

Apesar de ser evidente que a implementacdo de um sistema de wetlands construidas
para aguas pluviais em areas urbanas traz claros beneficios, é extremamente provavel que os
governos locais encontrem diversos obstaculos ao prosseguirem com tais projetos.
Compreender a relacdo entre custo e eficacia e o valor das wetlands construidas, e comunicar

esta informacdo as partes interessadas, pode ajudar a ultrapassar desafios que se apresentem.
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5. TIPOLOGIAS DE WETLANDS PARA APLICACAO URBANA

Para o proposito deste guia, dois dos sistemas de wetlands construidos serédo utilizados
neste guia, o de fluxo superficial e o flutuante.

Chamaremos o sistema fluxo superficial de Wetlands de Tratamento Superficial (WTS)
e as de sistema flutuante de Wetlands de Tratamento Flutuante (WTF) para melhor divisdo e
compreensao de seus processos.

O contetdo a seguir foi produzido em parceria com 0s pesquisadores Dr.2 Tais

Yamasaki, Dr. Manoel Xavier e Prof. Dr. Johannes Gerson Janzen.
5.1.Wetlands de Tratamento Superficial (WTYS)

5.1.1. Dimens&o da bacia

A dimenséo da bacia é um parametro de design crucial para otimizar o desempenho
das bacias de retencdo. A expansdo das dimensdes da bacia influencia diretamente o tempo de
residéncia da agua no interior da bacia e o fluxo de massa para o seu interior, impactando a
eficiéncia da remocdo de contaminantes e, consequentemente, resultando em niveis inferiores
de concentragdo de contaminantes na saida (KADLEC; WALLACE, 2008).

Experimentos demonstram que um incremento no tempo de residéncia hidraulica esta
associado a uma maior taxa de remocao de contaminantes, exemplificado por casos em que
wetlands alcancaram 82% de remocdo de fosforo total com um tempo de 20 horas, em
comparacdo com 8% em um tempo de 3,3 horas (TILLEY; BROWN, 1998). Mesmo em
cenarios onde curto-circuitos sdo uma preocupacao, a presenca de uma bacia de grande porte
garante gque até mesmo o fluxo de agua mais veloz possa permanecer tempo suficiente para a
remocao eficaz de contaminantes.

E relevante considerar, no entanto, que os custos de implanta¢do e manutencio estio
diretamente relacionados a area da bacia e wetland, o que pode resultar em uma preferéncia por
designs de menor escala por questdes econdmicas (LIGHTBODY, 2007). Ademais, em areas
com altas taxas de evapotranspiragdo, 0 aumento das dimensdes da bacia pode intensificar as
perdas por evaporacdo, o que pode comprometer a quantidade de agua tratada disponivel para
utilizacdo (GERKE; BAKER; XU, 2001).
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5.1.2. Forma

A maioria das WTS adota uma forma retangular, buscando maximizar sua area de
tratamento (em uma parcela de terra retangular) e minimizar os custos de construcdo associados
a uma forma mais sinuosa (WHITTLE, J., & PHILCOX, M. (1996). Contudo, as WTS em
formato de elipse demonstram uma eficiéncia superior em comparacdo com aquelas em formato
retangular (SABOKROUHIYEH et al., 2017). WTS em formato de elipse apresentam maior
tempo de detencdo e menor dispersdo quando comparadas as WTS retangulares com
caracteristicas similares. Diferentemente de uma WTS retangular, na qual zonas mortas
proeminentes se formam em cada canto da bacia, uma WTS em formato de elipse produz uma
distribuicdo de velocidade mais uniforme, com menos (ou nenhuma) zona morta, resultando na
reducao do tamanho dessas areas e em um campo de velocidade mais homogéneo. Isso confere
um potencial de desempenho superior na remocéo de poluentes.

Na determinacdo da forma, a razdo de aspecto, isto é, a relagdo comprimento-largura,
é um dos fatores mais importantes. O incremento na relacdo comprimento-largura contribui para
aprimorar a eficiéncia hidraulica, minimizando as areas de estagnacdo e o curto-circuito e
promovendo um perfil de velocidade mais homogéneo dentro da bacia, sinalizando uma
melhoria no desempenho do tratamento. Quando a vegetacdo ndo estd distribuida
uniformemente e existem caminhos preferenciais de escoamento, uma razdo
comprimento/largura mais alta ainda reduz o curto-circuito.

Entretanto, é importante observar que razdes de aspecto muito elevadas (acima de 10:1)
acarretam um aumento significativo na perda de carga dentro da WTS, o que paradoxalmente
pode intensificar a propensdo ao desenvolvimento de caminhos de escoamento indesejados
(CRITES; MIDDLEBROOKS; REED, 2010). Além disso, uma razdo de aspecto elevada
aumenta o comprimento necessario do dique por unidade de area da WTS, sendo que 0s custos
de construcdo desses diques representam uma parcela consideravel dos custos totais da WTS
(KNIGHT, R. L. (1987).

5.1.3. Zonas Profundas

A insercdo de zonas profundas perpendicularmente ao caminho do escoamento €
uma medida para contrabalangar os curtos-circuitos e assim melhorar o desempenho das bacias
e wetlands (Figura 8) (LIGHTBODY, 2007).
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Figura 8: Esbogo de definicdo de uma WTS com zonas profundas que se estendem transversalmente por
toda a largura da WTS. (a) Vista superior, mostrando trés estruturas de entrada, duas zonas profundas
internas, uma zona profunda de saida e uma estrutura de saida. O sombreado indica regides com
macrdéfitas emergentes. (b) Vista lateral mostrando a profundidade na regido vegetada hm e a
profundidade da zona profunda hdz (Lightbody, A. F. (2007).

Além disso, as zonas profundas podem representar uma significativa economia de
custos, uma vez que podem substituir o aumento na razdo de aspecto, a construcdo de diques
internos ou estruturas de entrada e saida. Essas areas profundas geralmente sdo plantadas com
uma densidade menor de espécies de macrdfitas, resultando em reducéo nos custos de plantio.
Adicionalmente, em uma zona Umida que, de outra forma, demandaria aterro para a construcao

de diques externos, as zonas profundas podem servir como uma area de escavacao.

5.1.4. Vegetacao
A densidade de vegetagdo deve ser proxima de 2500 caules/m?. Para baixa
densidade de vegetacdo, < 2500 caules/m?, a remogdo de massa aumenta com o aumento da
densidade de vegetacdo, consistentemente com o aumento da eficiéncia de remocdo de

concentragdo. No entanto, se a densidade de caules for superior a 2500 caules/m?, a remogao de

39



massa diminui, uma vez que a diminuicdo na descarga da WTS ndo € mais compensada pela
reducdo na concentracdo de saida (SABOKROUHIYEH et al., 2017),

A densidade da vegetacdo deve apresentar pouca variancia e baixo comprimento de
correlagdo. Uma maior variancia e comprimento de correlacdo da densidade de caules estdo
associados a regides contiguas maiores de baixa densidade de caules que geram caminhos
preferenciais de escoamento ao longo de porcGes significativas do comprimento da WTS
(SABOKROUHIYEH et al., 2020).

A anisotropia da distribuicdo da vegetacdo também influencia o desempenho da WTS.
A performance é melhor para um padréo listrado de densidade de caules com manchas alongadas
de alta densidade de caules perpendicularmente a direcdo principal do escoamento (Figura 9).
Por outro lado, a remocéo de massa é a mais baixa quando a vegetacdo esta organizada em listras
longitudinais paralelas a direcdo do escoamento (SABOKROUHIYEH et al., 2020).

(¢) perpendicular striped

flow direction
<// -
(b) parallel striped = 000
flow direction ~ -

(a) dotted pattern

flow direction

Mean stem density (slems/mz)

Figura 9: Tipos de padrfes de vegetacdo com a mesma densidade média de caules e mesma variancia
considerados nas simulagdes: (a) padrao pontilhado; (b) padrdo listrado alinhado com a dire¢&o do fluxo;
(c) padréo listrado perpendicular a dire¢éo do fluxo.

5.1.5. Ilhas de WTS

Conforme discutido, engenheiros tém dedicado uma consideravel quantidade de tempo
para pesquisar configuracOes ideais de bacias de retencdo que reduzam o curto-circuito,
considerando estratégias como propor relacfes de aspecto mais longas, introduzir zonas mais
profundas perpendicularmente ao fluxo de agua, ou criar canais sinuosos. No entanto, nesses
estudos, a interdependéncia entre ecologia, urbanismo e desempenho hidraulico ndo foi
completamente explorada. Para abordar essa lacuna, a introdugdo de ilhas nas bases das bacias
demonstra-se uma solucdo promissora.

A adicdo de topografia diminui o volume da capacidade potencial de armazenamento
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de &gua de uma bacia. Embora mais topografia ajude a reduzir o curto-circuito, também significa
que a &gua saird mais cedo simplesmente porque hd menos volume de &gua, levando a um
tratamento reduzido de poluentes. Colocar estrategicamente uma quantidade moderada de
topografia reduzira o curto-circuito e permitira uma reducdo substancial da poluicdo. Uma
quantidade excessiva de topografia pode minimizar o curto-circuito, mas nao permitira tempo
suficiente para o tratamento de poluentes devido a perda geral de volume de 4gua. Engenheiros
e projetistas de bacias de retencdo e de wetlands devem tomar decisbes de projeto
cuidadosamente consideradas com base em metas hidraulicas, equilibradas com metas
ecoldgicas e urbanas. No entanto, independentemente do objetivo, o design preciso da
topografia é importante. Seja em pequena ou grande escala, a topografia tem o potencial de
impactar negativamente o desempenho, em comparacdo com outros projetos que utilizam
volume equivalente. A préxima secdo discute algumas licbes aprendidas com experimentos
sobre o design topografico.

De forma geral, a incorporacéo de ilhas proximas a entrada tem o potencial de desviar
0 escoamento de entrada, reduzindo assim o curto-circuito e aprimorando o padrdo de circulacdo
dentro das bacias (German e Kant, 1998; Persson et al., 1999; Persson, 2000; Adamsson et al.,
2002). Essas ilhas, quando agrupadas de maneira especifica, sdo capazes de bloquear,
fragmentar e desacelerar o escoamento de agua que entra (Figura 10). Apds a passagem pelo
agrupamento de ilhas, a 4gua € distribuida de forma mais uniforme por toda a largura da se¢édo
remanescente da bacia. Em outras palavras, o agrupamento de ilhas funciona como uma
estrutura que modula o escoamento ao longo do comprimento restante da bacia. Por outro lado,
em uma bacia sem ilhas, a maior parte da agua tende a escoar diretamente da entrada para a

saida em velocidades relativamente altas.
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(a) Perspectiva das ilhas em concreto.
Conjunto de ilhas proximas a entrada. A dgua
escoa do canto inferior esquerdo para o canto
superior direito.

(b) Diagrama mostrando como 0s conjuntos Saida

de ilhas funcionam para dissipar um jato de

agua que se aproxima.
Fluxo quase
uniforme
Dissipagao
do jato
Entrada

Figura 10: Exemplo de funcionamento do conjunto de ilhas. Adaptado de BALDERAS GUZMAN;
NEPF; BERGER, (2018).

Multiplos designs de agrupamentos de ilhas junto a entrada da bacia (e.g., niUmero e
localizacdo das ilhas) e designs das proprias ilhas (e.g., tamanho e forma das ilhas) tém
desempenho hidraulico equivalente, porém apresentam diferentes potenciais nos demais
servicos oferecidos, como seré discutido mais adiante. Antes de apresentar os dois designs com
melhor desempenho hidraulico, sdo apresentados alguns itens a serem considerados no projeto
caso ndo seja possivel projetar com os designs 6timos. Os resultados a seguir representam um
sumario daqueles apresentados no “Design guidelines for urban stormwater wetlands — MIT”
(BALDERAS GUZMAN; NEPF; BERGER, 2018).
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5.1.5.1. llhas individuais e uma Unica fileira de ilhas

A introducdo de uma ilha solitaria na entrada reduz o curto-circuito e melhora a
remocao de poluentes em comparacdo com a bacia de retencdo ndo alterada. A maior melhoria
ocorre quando uma Unica ilha ocupa um terco da largura da bacia. A incorporacdo de ilhas
laterais, posicionadas em ambos os lados da ilha central, geralmente melhora o desempenho
hidraulico em relacdo ao cenario de uma unica ilha. Na auséncia das ilhas laterais, 0 escoamento
é desviado pela ilha central e continua em direcdo as paredes laterais da bacia, gerando um
escoamento concentrado ao longo das paredes, menos uniformemente distribuido em
comparacdo com o caso das ilhas laterais e resultando em recirculagédo aumentada no centro. As
ilhas laterais aprimoram a circulacdo da agua ao bifurcar o jato de entrada em dois fluxos,
redirecionando esse fluxo ao longo de trajetorias paralelas ao fluxo em 1/3 e 2/3 da largura da

bacia, resultando em um escoamento uniforme em toda a largura da bacia (Figura 11).

Diagrama dos padrdes de circulagio em — e~

planta baixa da topografia de (a) e (b) com (k77 |

pequenas ilhas laterais (direita). Os fluxos de I§

agua vao de cima para baixo. Adicionar ilhas \1‘\
\

laterais melhora a uniformidade dos fluxos.
Fast Flow | ] \ | { |
Regular Flow [ ——] {\
Slow Flow [——] , iy

Eddy | ]

(@)

T,/ T =0.39 £0.02
C/C,= 0.49 +0.004

(b)
T,/ T = 0.46 +0.02
C/C,= 0.45 +0.02

() (b)

Figura 11: Introducdo de uma ilha solitaria (a) e de ilhas laterais adicionais (b). Adaptado de
BALDERAS GUZMAN; NEPF; BERGER, (2018).
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A distancia entre essas ilhas pode fazer uma diferenca significativa no desempenho.
Distancias menores entre ilhas melhoram o desempenho em comparagdo com distancias

maiores, pois ajudam a distribuir o jato de forma mais uniforme, reduzindo zonas de recirculagédo

ou redemoinhos (Figura 12).

Diagrama dos padrdes de circulagdo em planta
baixa da topografia de (a) e (b), onde o dltimo
tem uma distancia menor entre as ilhas. Os
fluxos de &gua véo de cima para baixo. (b) tem
uma performance hidraulica melhor que (a).

Fast Flow | ]

]

Regular Flow [

Slow Flow [ ]

Eddy [—]

(@)

T,/ T,=0.36 +0.02
C/C,=0.52 +0.03

(b)
T,/ T,= 0.50 £0.02
C/C=0.43 £0.01

(@)

(b)

Figura 12: Diagrama dos padrdes de circulacdo onde (b) tem uma distancia menor que (a) e a
performance hidraulica de (b) é melhor do que de (a). Adaptado de BALDERAS GUZMAN; NEPF;

BERGER, (2018).

5.1.5.2. Filas de ilhas adicionais
Embora filas adicionais com ilhas menores possam ajudar a dividir e ampliar ainda

mais o jato de entrada na bacia, elas também ocupam mais volume, o que € prejudicial para o

tempo de residéncia global. O posicionamento estratégico das ilhas € mais importante para o

desempenho do curto-circuito do que o numero total de ilhas. Por exemplo, um caso com apenas

duas fileiras tem um desempenho muito melhor do que seus casos similares com trés, quatro e

cinco fileiras (Figura 13). Na verdade, os casos com trés, quatro e cinco fileiras tém um

desempenho quase equivalente.
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(a) (b) (©) (d)

() (b)

T /T =047 +0.03 T /T =044 +0.05
C/C,=0.51 % 0.01 C/C,=0.45 +0.01
©) (d)

T /T =047 +0.02 T /T =0.55%0.07
C/C,=0.52 % 0.01 C/C,= 0.46 + 0.02

Figura 13: Posicionamento das ilhas, onde (d) com duas fileiras de ilhas possui um desempenho melhor
do que as demais configuracfes. Adaptado de BALDERAS GUZMAN; NEPF; BERGER, (2018).

5.1.5.3. Uniéo de ilhas
Unir ilhas em duas fileiras para criar ilhas maiores melhora o desempenho hidraulico
da bacia. Por exemplo, os designs apresentados na Figura 14 sdo idénticos, exceto pelo fato de
gue em um deles as ilhas sdo fundidas em duas fileiras para criar duas ilhas maiores. Essa
mudanca diminui o curto-circuito em mais de 21%, com um acréscimo adicional de 8% no
volume de topografia. A melhoria provavelmente ocorre porque as grandes ilhas fundidas
ocupam um volume gue anteriormente era uma zona estagnada, ajudando a movimentar a gua

de forma mais eficiente e criando mais habitat no processo.
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Diagrama dos padrdes de circulacdo em planta
baixa da topografia de (a) e (b), onde (b) é
idéntico a (a) exceto que as ilhas no meio
estdo unidas para formar ilhas maiores e
triangulares. Os fluxos de agua véo de cima
para baixo. Unir ilhas em locais com pouco
fluxo de agua otimiza a eficiéncia hidraulica.

Fast Flow [ ]

Regular Flow [ ]

Slow Flow [

Eddy [—] | | | N/

(a) ; \‘ il ‘\ ‘ YT
T,/ T =0.47 +0.02 AN I A |
C/C,= 0.52 £0.01 A

(b)
T /T =0.57+0.03
C/C =045 +0.01

4E=085 @) (b)

Figura 14: (b) possui ilhas unidas em duas fileiras para criar duas ilhas maiores, otimizando a eficiéncia
hidraulica. Adaptado de BALDERAS GUZMAN; NEPF; BERGER, (2018).

5.15.1. Forma aerodinamica

Um perfil aerodindmico para as ilhas, no qual a largura da ilha se estreita para formar
uma cauda, impede que o fluxo de agua se separe dos lados das ilhas. Quando as ilhas possuem
um perfil aerodindmico com a parte mais larga voltada para o fluxo, a cauda afunilada das ilhas
promove a propagacdo do jato a medida que o fluxo se alarga para seguir o perfil aerodinamico
(Figura 15). Idealmente, os perfis aerodindmicos tém uma relacdo 6tima entre a largura e o
comprimento de aproximadamente 0,25 ou angulos laterais de 7 a 10 graus. A inclinacédo
adicional do perfil aerodinamico contribui para um habitat vegetativo emergente e submerso
mais abundante. Uma configuracdo nédo aerodinamica para as ilhas pode ter um desempenho

ainda pior do que uma lagoa sem ilhas.
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Diagrama dos padrdes de circulagdo em planta
baixa da topografia de (a) e (a) invertido, onde
(a) invertido € idéntico a (a) mas rotacionado
180°. Os fluxos de agua véo de cima para
baixo. (a) performa melhor que (a) invertido
porque a forma da linha de fluxo otimiza a
propagacéo do jato.

Fast Flow |- |
Regular Flow [ —]

Slow Flow [ ——]

Eddy | |

(@)
T,/ T,=0.41 0.02
C/C,=0.51 £0.01

(a) invertido
T,/ T,=0.37 +0.02
C/C,=0.57 +0.01

(a) (a) inve rtidd

Figura 15: (a) performa melhor do que (a) invertido porque a forma da linha de fluxo otimiza a
propagacéo do jato. Adaptado de BALDERAS GUZMAN; NEPF; BERGER, (2018).

5.1.5.2. Designs 6timos
Os designs mais eficazes sdo aqueles com duas fileiras de ilhas de tamanhos
semelhantes e cinco fileiras de ilhas que diminuem de tamanho a medida que se afastam da

entrada, conforme apresentados na Figura 16.
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As duas topografias com a melhor
performance e suas métricas. Volume da
topografia se refere ao volume solido das
ilhas. Os fluxos de agua vao do canto inferior
esquerdo para o canto superior direito.

Hydraulic Metrics
T /T =057 £0.03
(.“s"(:‘ =042 +0.03

Topography Volume (a)
1,001 cm?

Hydraulic Metrics
T, /T =057 +0.03
(T‘ '(:‘ =0.45+0.01

Topography Volume
3,181 cm®

(b)

Figura 16: As duas topografias com a melhor performance. Adaptado de BALDERAS GUZMAN;
NEPF; BERGER, (2018).

Os projetistas podem explorar até certo ponto diferentes formas e curvaturas de ilhas,
sem alterar significativamente o desempenho hidraulico, desde que a geometria na escala do
agrupamento permaneca similar. Esta margem de projeto € fundamental para incorporar
multifuncionalidade nas formas, pois a conformacao do terreno pode ser moldada para favorecer
funcdes ecoldgicas e urbanas, mantendo o desempenho hidraulico.

Devido a modularidade e escalabilidade, as ilhas sdo adaptaveis a diferentes contextos.
Desde que a entrada e a taxa de fluxo sejam apropriadamente escaladas, os designs podem ser
escalados para qualquer tamanho necessario ao projeto. A modularidade significa que cada
topografia pode ser repetida quantas vezes forem necessarias para abranger a largura da wetland,
com cada médulo recebendo dgua de um tubo coletor de entrada.

Ao escalonar e repetir as topografias de forma adequada, os projetos podem ser
adaptados para gerir mais ou menos agua, dependendo do clima local. Além disso, a escolha da
topografia pode também servir para equilibrar os objetivos hidraulicos, ecolédgicos e urbanos
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especificos dos projetos locais (Figura 17 e Figura 18).

Para uma determinada largura da Ilhas de grande escala
bacia, a utilizagdo de um design

topografico de uma escala maior ]

implica menos madulos ao longo da Proxima célula de wetland
largura da bacia. As ilhas resultantes

sdo maiores e mais profundas. Na saida

de uma célula, pode ser utilizada uma Opcao de saida:
zona funda ou ilhas inversas para repor Zona funda
o fluxo de &gua. ‘ 7
/‘
\ Célula de wetland
2 Modulos de
ilhas de grande

escala

Tubo coletor /

de entrada

Utilizada em escalas maiores, as ilhas sdo mais largas e a
agua mais funda. Em uma grande escala, os designs
promovem armazenamento de agua.

o) ——— =

Tubo coletor de entrada

Figura 17: llhas de grande escala. Adaptado de BALDERAS GUZMAN; NEPF; BERGER, (2018).
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Para uma dada largura de bacia, a
utilizacdo de um desenho topogréafico a
uma escala menor implica em mais
modulos ao longo da largura da bacia. Proxima célula de wetland N
As ilhas resultantes sdo menores e

menos profundas, o que favoreceria o Opgdo de saida: 7\ \\
. N
B ot

Ilhas de pequena escala

habitat das wetlands. Na saida de uma Ilhas invertidas

célula, uma wetland (oposta) ou ilhas

inversas poderiam ser utilizadas como
transicio entre células. %%

| g e \

5 A',‘ - <
% 5 =5 A~ \ ,
“u ~~——— 4 Mébdulos de
ilhas de pequena
escala

Célula de wetland

Tubo coletor 7
de entrada

Utilizada em escalas menores, as ilhas sdo menores e a
&gua mais rasa. Em uma pequena escala, os designs
promovem habitat na wetland.

Tubo coletor de entrada

Figura 18: llhas de pequena escala. Adaptado de BALDERAS GUZMAN; NEPF; BERGER, (2018).

5.2.Wetlands de Tratamento Flutuante (WTF)

As WTFs sdo estruturas inovadoras que se mostram promissoras na melhoria da
qualidade da &gua em canais e bacias de retencdo de aguas pluviais (KHAN; MELVILLE;
SHAMSELDIN, 2013). Essas WTFs utilizam plantas emergentes que crescem sobre uma
estrutura flutuante na superficie da &gua, contribuindo para a remo¢do de poluentes e a

purificacdo da &gua (Figura 19). Uma das principais vantagens das WTFs ¢é a capacidade de
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reduzir a velocidade do escoamento de agua, facilitando a sedimentacdo de particulas suspensas
e a retencdo de sedimentos indesejados. Além disso, as raizes das plantas proporcionam uma
ampla area para o desenvolvimento de biofilmes, que auxiliam na absorcdo bioldgica de
nutrientes e poluentes presentes na agua. Essa maior area disponivel para o crescimento de
biofilmes confere as ilhas de vegetacdo flutuantes uma eficiéncia superior na remocao de

poluentes em comparagdo com os sistemas de plantas enraizadas no solo.

Vegetacao
emergente

" . ,0, \| 4 0
Estrutura . //’ /
flutuante \ A ‘\ IA

Fluxo —

"\ —

Sistema de raizes
dentro de 4gua

Leite —— SRS ISR KKK

Figura 19: Vista esquematica da sec¢do vertical de Wetlands de Tratamento Flutuantes (WTF). Adaptado
de PAVLINERI; SKOULIKIDIS; TSIHRINTZIS, (2017).

Outra vantagem importante é a capacidade dessas estruturas de tolerar uma ampla
variacdo nos niveis de agua, o que permite uma maior retencdo e um tempo de permanéncia
mais prolongado durante eventos de inundacdo. Isso ndo apenas melhora a eficiéncia na
remocdo de poluentes, mas também ajuda a prevenir a erosdo e o assoreamento nas bacias de
retencdo. Além disso, as WTFs podem ser facilmente integradas em bacias de retencdo ja
existentes, proporcionando melhorias visuais, ecoldgicas e de habitat para a vida aquatica. Com
seu potencial de promover a purificacdo da agua, reduzir a erosdo e melhorar a biodiversidade,
as WTFs se apresentam como uma solucdo ambientalmente amigavel e eficaz para o tratamento
de aguas pluviais em bacias de retencéo.

Apesar das potenciais vantagens das WTFs, a literatura atualmente carece de estudos
abrangentes que explorem totalmente o desempenho e o funcionamento desses sistemas
(LUCKE; WALKER; BEECHAM, 2019). A colocagé&o arbitraria das WTFs em canais ou bacias
de retencdo, tratando-as como estruturas passivas e desconsiderando a hidraulica, reflete a

limitada compreensdo de seu real potencial. Ainda assim pode-se fornecer alguns insights
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baseados em estudos pioneiros. A hidrodindmica desempenha um papel essencial na eficiéncia
de remogéo proporcionada pelas WTFs, regulando dois aspectos fundamentais: (1) o fluxo de
massa de poluentes que adentra a regido radicular da WTF e (2) o tempo de permanéncia da
massa de poluentes dentro da referida regido (LIU et al., 2019).

Aprimorar a fracdo da massa de poluentes que adentra a zona radicular é crucial,
considerando que 0s processos de remocdo séo ativados apenas nesse local. Quando a maior
parte do escoamento contorna as WTFs, ocorre um fendmeno conhecido como curto-circuito,
resultando em uma diminuicéo consideravel do tratamento. Por exemplo, Winston et al. (2013)
observaram apenas um beneficio modesto ao incorporar WTFs em uma lagoa de aguas pluviais,
em que essas estruturas foram dispostas de forma aleatdria, sem considerar a possibilidade de
curto-circuito (WINSTON et al., 2013).

Além disso, estudos em mesocosmos demonstraram que 0S processos de remocao
bioguimica dentro da zona radicular seguem a reacdo de primeira ordem com coeficiente de
decaimento k?, indicando que um tempo de residéncia mais prolongado nesta regiso resulta em
uma reducdo mais expressiva na concentracdo de poluentes (YAMASAKI et al., 2022).
Machado Xavier; Janzen; Nepf (2018), por exemplo, realizaram simula¢fes numéricas para
investigar a remocgao de massa pelas WTFs em uma lagoa de aguas pluviais. Comparando duas
zonas radiculares com a mesma largura (b = 0.8 m) e taxa de entrada, mas com comprimentos
diferentes (L = 0.6 m e 1.2 m), as simulac@es revelaram que a WTF mais longa (1.2 m), que
possuia um tempo de residéncia maior, removeu 60% da massa que adentrou a lagoa, enquanto
a WTF mais curta (0.6 m) removeu apenas 42%.

Portanto, por um lado, & medida que a taxa de entrada se reduz em direcdo a zero,
mesmo com um tempo de permanéncia consideravelmente estendido, a massa removida pela
regido radicular se aproxima de zero devido a auséncia de material para o tratamento. Por outro
lado, a medida que o tempo de permanéncia se aproxima de zero, mesmo com uma grande vazao
de massa em direcdo a regido radicular, a quantidade removida se aproxima de zero devido a
falta de tempo suficiente para o tratamento. Assim, tanto o tempo de permanéncia na regido
radicular quanto a taxa de fornecimento de massa a regido em questdo afetam a remocao de

massa nas areas radiculares.

1 Uma reacdo de primeira ordem é uma reacdo em que a taxa de reac3o é diretamente proporcional a
concentragdo do poluente ou nutriente.
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Canal com a presenca de uma WTF e implicacGes para posicionamento em série

5.2.1. WTFs em canais
5.2.1.1. Canal com a presenca de uma WTF

5.2.1.1.1. Fenbmeno

Para ilustrar a importancia dos fatores tempo de residéncia na zona radicular e fluxo de
entrada na zona radicular, considere como eles sao influenciados pela presenca de uma Unica
WTF num canal com escoamento unidirecional, com a fracdo de volume solido da zona
radicular, ¢, a profundidade da raiz, h, a largura da zona radicular, b, e 0 comprimento da zona
radicular, L% A presenca de WTF modifica as caracteristicas do escoamento em comparagao
com um canal vazio.

Considerando um canal com velocidade de escoamento livre igual a Uo, por exemplo,
a medida que o escoamento se aproxima da WTF, observa-se uma diminuicdo da velocidade
préxima a superficie da agua (atingindo U: imediatamente antes de entrar na WTF) e um
aumento ao redor da zona radicular (conforme ilustrado na Figura 20). A medida que o
escoamento desacelera dentro da zona radicular devido ao arrasto das raizes (tendo velocidade
média no interior da WTF igual a Ur.iz), parte dele deixa a zona radicular pelo fundo (ou laterais)
da mesma. Com a desaceleracdo do escoamento dentro da zona radicular devido ao arrasto das
raizes (com velocidade média dentro da WTF igual a Uraiz), parte do escoamento deixa a zona
radicular pelo fundo (ou laterais) da mesma. A velocidade continua a desacelerar na esteira apos
a WTF, atingindo um minimo antes de aumentar novamente em direcdo a velocidade que existia

no canal sem a presenga da WTF (Figura 21).

U/Uo

WENNEREIETR A

2 A anélise apresentada a seguir foi realizada por Liu, C., Shan, Y., Lei, J., & Nepf, H. (2019). Floating treatment
islands in series along a channel: The impact of island spacing on the velocity field and estimated mass removal.
Advances in Water Resources, 129, 222-231.
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Figura 20: Gréfico de contorno da velocidade no sentido do escoamento normalizada pela velocidade
média do canal, u/Uo, no plano vertical no sentido do fluxo (x-y) localizado na linha central da WTF,
com a magnitude indicada na barra de cores. O escoamento é da esquerda para a direita, conforme
indicado pelos vetores de velocidade. A localizacdo da WTF € indicada pelo quadrado preto. A
profundidade relativa da zona radicular é h/H = 0.25 (YAMASAKI et al., 2022).

——h/H=0.10
——h/H=0.25
——h/H=0.50
h/H=0.75
——h/H=0.90

0.0 +——————— b ———|

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

x/L
Figura 21: Perfis longitudinais de velocidade na dire¢cdo do fluxo (u) normalizados pela velocidade de
entrada do canal (UO) para diferentes comprimentos de raizes (h) normalizados pela profundidade do
escoamento (H). Os perfis foram obtidos na linha central da WTF e na metade do comprimento da raiz
(h/2) (ver Figura X). A WTF esta localizada entre x/L = 0 e 1, sendo L o comprimento da WTF. A linha
tracejada indica u/U0 = 0,90. O comprimento de recuperacdo da velocidade (LR) é definido como a
distancia desde a borda traseira da zona radicular até a posicdo em que a velocidade média na direcdo do
escoamento, u, se recuperou para a velocidade de corrente livre, U0, em até 10% (YAMASAKI et al.,
2022).

5.2.1.1.2. Estimativa da remoc¢do de massa em canal com uma
WTF

Dados os padrdes hidrodindmicos descritos na se¢do anterior, torna-se possivel estimar
a remocao de massa associada a uma WTF posicionada no canal. Nesta estimativa, assumiu-se
uma distribuicdo uniforme da massa do poluente em toda a se¢éo transversal do canal a montante
da WTF. O processo de remocao de massa pela zona radicular foi modelado empregando uma
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reacdo de primeira ordem, com um coeficiente de decaimento representado por k. A estimativa
de remocéo de massa na zona radicular foi calculada como a diferenca entre a massa que entra
e a que sai dessa regido especifica.

Para valores baixos de kTraiz (< 0.1, onde Traiz representa o tempo de residéncia da

agua no interior da zona radicular), a remo¢do de massa é equivalente a

M=k )

U

E relevante observar que, se k for constante, ndo ha dependéncia da fracdo de volume
solido da zona radicular ¢. Em outras palavras, quando o tempo de residéncia no interior da
WTF ¢ baixo e/ou o0 decaimento associado as plantas é pequeno, o projetista tera sob seu controle
a dificil tarefa de diminuir a velocidade da agua imediatamente a montante da WTF ou aumentar
0 comprimento da mesma

Por outro lado, se kTraiz > 5, entdo a maioria da massa (>99%) que entra na WTF ¢

removida, seguindo a equacédo

M — k Uraiz (2)

Uy

Assim, para kTraiz > 5, a remog¢do de massa cresce a medida que Uraiz aumenta e,

consequentemente, conforme ¢ diminui.

5.2.1.1.3. Recomendac6es de projeto

Na pratica, os engenheiros buscam projetar sistemas com KTrai; maiores, de modo que
a Equacdo 2 seja mais aplicavel. Considerando que o tempo de residéncia na zona radicular Traiz
(= Lraiz/Uraiz) também é uma funcgéo de ¢, o projetista poderia maximizar a remogdo de massa
selecionando o menor valor de ¢ para o qual kTraiz > 5. Ressalta-se que ndo-linearidades
adicionais podem existir devido a dependéncia de k e ¢, um aspecto ndo considerado nesta
analise. Mais especificamente, uma densidade de raizes mais elevada (¢ mais alto) poderia
sustentar uma densidade de biofilme mais alta, o que poderia resultar em um k mais elevado, ou

seja, k pode aumentar com ¢. Embora estas complexidades adicionais ndo tenham sido
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contempladas, a anélise preliminar aqui apresentada proporciona uma compreensdo de como o
tempo de residéncia e o fluxo de massa influenciam a remog&o de massa quando ha apenas uma
WTF presente no canal.

Por fim, as observacdes acima podem ser aplicadas para discutir a influéncia da fracdo
de volume sdlido da zona radicular ¢ para WTFs posicionadas em série (ver mais detalhes na
proxima secéo). A velocidade na zona radicular de uma WTF a jusante é reduzida se ela estiver
posicionada dentro da esteira de uma WTF a montante (ver Figura X, por exemplo). A
velocidade na esteira de uma WTF diminui a medida que a fracdo de volume solido da zona
radicular ¢p aumenta. Portanto, as WTFs em série exibem uma dependéncia mais acentuada entre

Uraiz (0u Qr) e ¢p do que uma tnica WTF, ou seja, Uraiz diminui mais intensamente com o aumento

de ¢.

5.2.2. WTFs em série num canal

Uma estratégia refinada para o posicionamento das WTFs em um canal ou bacia
consiste em organiza-las em série, apresentando um arranjo espacial onde essas estruturas sdo
dispostas sequencialmente em uma linha reta.

As reflexdes conduzidas anteriormente na secédo 4.1.1. oferecem perspectivas valiosas
para compreender esse contexto. Ao considerar a distancia da borda a jusante da zona radicular
até o ponto de recuperacdo da velocidade como a escala de comprimento de recuperacdo de
velocidade (LR), a insercdo de uma segunda WTF a jusante da primeira, ao longo dessa escala
de comprimento de recuperacdo de velocidade (ou seja, na esteira da ilha a montante), resulta
em condicOes de entrada de vazdo reduzidas para a segunda WTF, o que, por conseguinte,
diminui a eficacia na remocao de massa. Esse fenomeno € sensivel a distancia AL em relacao a
WTF anterior.

A escala de comprimento de recuperacao de velocidade (LR) também reflete o processo
de mistura entre a agua que flui de baixo da zona radicular e a 4gua que sai da zona radicular.
Essa mistura intensifica a concentragdo na esteira da WTF a montante, gerando uma
concentragdo mais elevada de poluentes que entra na WTF a jusante, aprimorando assim a
remocao de massa dentro da zona radicular.

Resumidamente, em uma série de WTFs, quando posicionadas muito proximas, a

maior parte do escoamento que sai da WTF montante entra diretamente na WTF a jusante sem
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se misturar com a agua nova e ndo tratada do canal principal. Como resultado, apenas uma
pequena fracdo do fluxo néo tratado presente no canal penetra na zona radicular, reduzindo o
desempenho em escala do sistema de WTFs. A medida que o espacamento entre as WTFs
aumenta, a mistura com a agua que flui ao redor da WTF também aumenta, resultando em agua
com concentracdo mais elevada entrando na proxima WTF da série, aprimorando a remogao
dentro de cada zona radicular. No entanto, a medida que o espagamento aumenta, ha menos
volume total de raiz reativa no canal, o que tende a reduzir a remocao em escala do canal. O
fluxo de entrada em cada WTF a jusante depende da distancia da WTF imediatamente a
montante. Diante dessas tendéncias concorrentes, existe um espacamento 6timo para WTFs em

série que produz a maior remoc¢do de massa por comprimento de canal.

5.2.2.1. Nao projete uma WTF continua

Mesmo que uma pequena distancia entre WTFs (AL/L = 2,0) alcance uma grande
remocdo em escala de canal, a presenca da lacuna é essencial. I1sso pode ser ilustrado
comparando casos com 0 mesmo volume reativo total, com e sem lacunas (YAMASAKI et al.,
2022). Considere, por exemplo, uma comparagdo para h/H = 0,5 ¢ AL/L = 0,0 ¢ AL/L = 2,0.
Para um pequeno KTraiz (= 0,20), ambos os sistemas produzem a mesma remocao de massa, no
entanto, para kTraiz > 2,00, a presenga das lacunas entre WTFs, que facilitaram a mistura entre
a dgua tratada e ndo tratada, permite a remocao de mais massa do que uma WTF continua, ainda

que o volume reativo seja igual (Figura 22).
Ax;

Figura 22: Vista superior das WTFs em série (AL/L =2,0) e da WTF continua (AL/L = 0,0) com mesmo
volume reativo (YAMASAKI et al., 2022).

no-gap
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6. RECOMENDACOES PARA UMA APLICACAO FUNCIONAL DAS
WETLANDS NO CONTEXTO URBANO

No final do século XIX, Frederick Law Olmsted projetou e construiu paisagens
hidroldgicas de grande escala que contribuiram tanto para o tratamento da agua quanto para a
criacdo de espacos publicos dinamicos, sendo um dos grandes exemplos seu projeto do Central
Park, no coracdo de Nova lorque. Olmsted projetou paisagens com integracdo cuidadosa de
fluxos de &gua, padrdes de vegetacgdo, vistas da paisagem, circulacdo, espagos de contemplacdo
e espacos publicos. Contudo, muitos dos lugares onde seus projetos foram implementados eram,
na época, pouco desenvolvidos ou ndo totalmente urbanizados.

Atualmente, engenheiros, arquitetos e urbanistas enfrentam diversos desafios que ndo
existiam na época de Olmsted. Assim, o planejamento das wetlands construidas deve ser
combinado com caracteristicas como o ambiente regional, as caracteristicas ecoldgicas e a
disponibilidade de recursos para uma abordagem abrangente. Do ponto de vista do tratamento
amplo do ambiente aquatico, bem como da protecdo e utilizacdo dos recursos hidricos, as
wetlands construidas devem atender as demandas ecoldgicas do ambiente aquatico urbano, levar
em conta a relacdo de valores econdmicos e sociais e seguir o principio ecoldgico, o principio
tecnoldgico e o principio estético no projeto. Os profissionais precisam trabalhar com locais
contextualmente restritos e altamente regulamentados, nos quais o tecido urbano ja consolidado
restringe as opcoes de projeto. Por esse motivo, os projetistas podem se beneficiar de tipologias
de wetlands que sejam adaptaveis a diferentes tamanhos de lugares, usos e programas. A
adaptabilidade dos projetos apresentados neste guia, sua modularidade, a escalabilidade e
diferentes arranjos permite aos profissionais uma enorme flexibilidade para incorporar a
funcionalidade urbana e os espacos publicos aos locais que receberdo os diferentes tipos de
wetlands (BALDERAS GUZMAN; NEPF; BERGER, 2018; BU, 2014).

Este capitulo apresenta uma estrutura para a criacdo de wetlands funcionais, com
programacéo para a populacdo e possibilitando a criagdo de refligios urbanos que proporcionem
0 contato com a natureza. Sao descritas formas como um local pode ser organizado para se
adequar ao contexto local, adaptado as tipologias e programado para uso publico. Na escala
local, as wetlands podem ser projetadas como um espaco de uso publico. Em escala urbana, as
wetlands devem ser pensadas de forma sistémica para recuperar redes hidrolégicas destruidas

ou impactadas, habitats criticos e a biodiversidade perdida para o desenvolvimento urbano.
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6.1.1dentificac&o de zonas potenciais

N&o ha um meétodo Unico para a identificacdo de zonas potenciais. Cada cidade possui
suas particularidades, sendo possivel que, dependendo de seu tamanho e nivel de urbanizacg&o,
as suas regides divirjam tanto que abordagens Unicas devem ser tomadas para cada uma delas.

Areas com grande nivel de urbanizacio e alto valor imobiliario sdo regides de dificil
abordagem, ja que a possibilidade de ser necessaria a desapropriagdo ou compra de areas pode
ser um fator impeditivo para que agdes como as abordadas no guia sejam realizadas.

Regifes com um maior volume de area ndo construida e de valor territorial mais baixo
podem ser opcBes interessantes, ja que possibilitam a implantacdo de medidas de escala maior
e problemas que podem surgir com o futuro aumento de sua urbanizacao podem ser previstos e
acOes de prevencdo devem ser implementadas. Além de serem regides que normalmente
carecem de opcdes de recreacdo e espacos de convivéncia.

Devem ser estudados os pontos de inundacdo existentes e areas que apresentam
potencial para o surgimento de pontos de inundacdo no futuro. Assim, tais cenarios podem ser

evitados.

6.2.0rganizacao espacial

Devido a grande flutuacdo dos volumes de aguas pluviais que podem ocorrer ao longo
do ano em muitas cidades, sugere-se a que os locais onde serdo implantadas as wetlands
construidas bifurquem os fluxos de dguas pluviais que chegam em dois canais distintos, onde a
agua pode fluir em paralelo: sendo um canal de wetland e um canal de planicie de inundacao.
As dimensdes dos canais devem refletir os padrdes pluviais do local.

O canal da wetland é menor, mas deve receber fluxos de 4gua constantes durante todo
0 ano que correspondem aos volumes de aguas pluviais de baixa vazao de uma cidade, para que
seu funcionamento seja possivel. Ao fornecer fluxos moderados, o canal pantanoso consegue
ser protegido contra mudancas drasticas nos volumes de agua que perturbam o ecossistema,
protegendo seu habitat e permitindo que ele se desenvolva. A criacdo de um canal de wetland ¢é
uma oportunidade de criar um habitat de alta qualidade, o que é extremamente raro em todos 0s
contextos urbanos. Em contraste, o canal da planicie de inundacdo deve ser o maior canal e
também deve ser reforcado, para que seja capaz de acomodar grandes volumes de chuva,

protegendo canal adjacente de inundag6es periodicas, que levariam a sua danificagédo. A criacdo
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do canal da planicie de inundagdo também é uma oportunidade de usar esse espago para
programas urbanos durante os periodos de seca.

Em seguida, os comprimentos dos canais da wetland e da planicie de inundacao sdo
divididos em pelo menos trés células sequenciais que permitem que os fluxos de agua sejam
"reiniciados”. Conforme discutido capitulo anterior, no topico sobre as ilhas de WTS, a agua
tem uma tendéncia a causar curto-circuito. Com o tempo, os padrdes de crescimento da
vegetacdo reforcam os caminhos de curto-circuito em um ciclo de feedback positivo. A
segmentacdo dos canais em células amortece esse processo. Uma célula é composta por uma
entrada e uma saida. Em vez de usar estruturas projetadas, como bueiros, saidas sdo criadas
espelhando as ilhas para coletar a &gua em vez de dispersé-la, conforme item 5.1.5.2.. Assim,
0s pontos de transicao entre uma célula e outra sdo um conjunto denso de ilhas espelhadas que
abrangem a largura de um local. Esses corredores de ilhas formam a espinha dorsal do espaco

aberto programavel e da circulacéo.

6.3.Percursos

Os percursos sobre as ilhas permitem a formacao de um sistema de circulagdo sobre a
wetland. A conectividade em um local que recebe uma wetland construida auxilia na integracdo
do projeto com seu entorno urbano. Esses corredores podem assumir o papel de percursos para
pedestres ou pequenas caminhos que avancam sobre as wetlands por meio de uma combinacao
de pontes, seguindo a paisagem suavemente ondulada das ilhas e proporcionando interagdes
com o0 espaco e 0 meio ambiente. Os pontos iniciais e finais dos percursos podem conectar ruas
existentes e pontos de destino ao redor do local, servindo também como espacos de passagem
entre diferentes areas. Como o comprimento e a forma dos canais e das células sao flexiveis, o
projeto geral do sistema hidroldgico da wetland pode interagir com o tecido urbano do seu
entorno.

A partir de uma rede de percursos central, caminhos de circulagdéo menores podem se
ramificar sobre o projeto. Esses caminhos menores criam rotas de acesso a programas publicos
ao redor do local, como areas de habitat ou espacos recreativos especificamente adaptados a
essas condicOes topograficas e necessidades do projeto, oferecendo diversas maneiras de se

conectar com a égua.
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6.4.Implantacéo das tipologias

A possibilidade de diferentes localizacGes e alturas das ilhas propicia uma criacdo de
padrbes exclusivos para cada local, bem como a utilizacdo de diferentes niveis de 4gua e uma
diversidade de espécies vegetais. Essas caracteristicas também resultam em oportunidades
especificas de habitat e programacao, que podem ser acentuadas pela escolha de materiais do
como terra, gabides e pavimentos alternativos.

Vérios programas sao possiveis em wetlands construidas, e certos habitats podem ser
aumentados de acordo com as necessidades das espécies-alvo em locais regionais. Os projetistas
tém grande flexibilidade na modificacdo do terreno para atingir metas urbanas e ecoldgicas. A
implantacdo da topografia das ilhas permite o reequilibrio criativo dos volumes de corte e aterro,
gue devem ser usados para acentuar as oportunidades de projeto. Por exemplo, uma pequena
colina pode ser criada como uma plataforma de observacéo de todo o local, ou uma ilha grande
e inacessivel pode ser criada exclusivamente para a vida selvagem, bem como a colocacéo de
wetlands flutuantes em locais especificos do sistema

Os projetistas também tém margem de manobra no projeto preciso das ilhas. Conforme
discutido anteriormente, a funcionalidade hidrol6gica ndo é comprometida, desde que a
configuracdo geral das ilhas permaneca intacta. Assim, 0s projetistas tém controle sobre a
escultura precisa das formas e inclinag¢fes das ilhas. Por exemplo, uma ilha em um canal de
planicie de inundacdo pode ser criada para abrigar um anfiteatro, locais de contemplacéo,
espacos de recreacdo e pratica de esportes. Fornecer uma estrutura ordenada para paisagens
ecologicamente ricas auxilia na aceitacdo do publico.

Mais importante ainda, a introducao de um novo terreno complexo aumenta o nivel de
heterogeneidade da paisagem que foi significativamente reduzido ou removido na paisagem
urbana moderna, fornecendo habitats e microclimas distintos. Isso também é benéfico para as
pessoas, que podem desfrutar de uma ampla oferta de programas e experiéncias urbanas que
aumentam a conscientizacdo sobre os ciclos de chuvas urbanas e o papel da paisagem na

mitigacdo de enchentes e na diminuicdo da poluicdo da agua.

6.5.Paisagem

No projeto de wetlands construidas é possivel integrar o projeto da infraestrutura com

0 projeto paisagistico, de forma a conceber um sistema de wetlands construidas atendendo a
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demanda de suas func@es hidrologicas combinadas com a estética e ecologia da paisagem,
integrando o ambiente urbano ao ambiente natural de forma que a populagdo possa sentir a
natureza. A construcdo da paisagem deve integrar a funcdo ecoldgica natural e a funcdo de

espaco social das wetlands.

6.6.Aspectos sociais

Além da aquisicdo de terras e dos desafios regulatdrios, o custo e a aceitacdo do publico
sdo duas questbes fundamentais da implementacdo. A construcdo de formas de relevo
complexas pode ser cara; no entanto, se todas as externalidades positivas forem calculadas, elas
podem superar 0s custos.

As tipologias de wetlands serdo desenvolvidas de acordo com um conjunto de
requisitos programaticos (recreacao, agricultura, conservagdo) combinados com metas de guas
pluviais (tratamento de agua, protecdo contra inundagdes e/ou recarga de dguas subterraneas).

A construcdo de um sistema de infraestrutura de wetlands esta sujeita as regras locais
e federais de aguas pluviais. Em nivel municipal, as cidades geralmente tém requisitos para o

gerenciamento de aguas pluviais no local, como capturar uma polegada de &gua e reté-la.

6.7.0peracao e manutencgao

O gerenciamento e a manutencdo dos sistemas exigem uma equipe treinada e
experiente. A eficiéncia e a sustentabilidade de longo prazo desses sistemas dependem
fundamentalmente de uma compreensdo integrada de seus processos bioldgicos, quimicos e
hidroldgicos. Os planos de gerenciamento e 0s orcamentos precisam ser preparados na fase de
projeto e devem ser tomadas providéncias para possiveis problemas operacionais imprevistos.
As wetlands construidas sdo sistemas dindmicos que mudam com o tempo, a menos que a
intervencdo humana interrompa esses processos (SHUTES, 2001).

A instalacdo correta e a manutencédo regular sdo fundamentais para o funcionamento
eficaz das wetlands construidas. E necesséria a presenca dos responsaveis pelo projeto durante
a execucdo das obras para que possiveis erros sejam detectados a tempo. Um plano de
manutencdo também deve ser elaborado e entregue & equipe que serd responsavel pela

manutencdo do local, devendo ser realizadas inspecdes regulares (HUNT et al., 2011).
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7. CONCLUSAO

Com o crescente aumento da frequéncia e intensidade dos eventos extremos de chuva,
as cidades precisam reintroduzir as paisagens e mecanismos naturais perdidos com o
desenvolvimento urbano. Embora as wetlands construidas ja sejam ha muito utilizadas para o
manejo das aguas pluviais, pouco progresso tem ocorrido na sua implantacdo em territrio
brasileiro.

Ao unir o projeto urbano, a arquitetura paisagistica e o estudo de tipologias atraves da
dindmica dos fluidos, as diretrizes presentes neste guia oferecem estratégias importantes para a
criacdo de wetlands construidas urbanas para aguas pluviais, combinando o desempenho
hidrolégico e hidraulico, a funcdo ecoldgica e o projeto da paisagem urbana para gerenciar
eventos de inundacgdes urbanas, aumentar a resiliéncia das cidades, aumentar a biodiversidade,
melhorar a qualidade da agua e criar espacos publicos valiosos no meio urbano.

Neste trabalho foi desenvolvido um guia para a aplicacéo de tipologias de wetlands
construidas no Brasil. Foram selecionadas tipologias passiveis de aplicacdo no contexto da
drenagem urbana brasileira, sendo seus mecanismos e processos explicados e sua aplicacao
orientada. Recomendacdes para a implantagdo de projetos com wetlands que sejam compativeis
com o contexto urbano do local foram feitas.

Espera-se que este material alcance o seu publico-alvo, informando-os sobre a adogédo
e aplicacdo em projetos brasileiros de uma infraestrutura ecoldgica multifuncional promissora,
ndo somente para 0 manejo e tratamento de aguas pluviais, mas também para a criacdo espagos

publicos ricos, agradaveis ao publico e com resiliéncia urbana.
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