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RESUMO

O planejamento da paisagem urbana para aplicacdo sistémica de So-
lucdes Baseadas na Natureza (SbN) difere do planejamento urbano
convencional ao valorizar a conservacao da biodiversidade existente,
junto a gerir o crescimento das cidades e aumentar a provisdo de Ser-
vicos Ecossistémicos (SE). Neste contexto, tem-se observado na ci-
dade de Sdo Paulo, através do incentivo de poderes publicos locais, a
implantagéo de células de biorretengédo como jardins de chuva, can-
teiros pluviais e biovaletas, tipos de SbN, que promovem uma gama
de SE e contribuem principalmente a melhoria da qualidade das aguas
do escoamento superficial urbanas. Estas pequenas intervencdes que
rompem o concreto e criam espacgos permeaveis no tecido urbano pro-
duzem beneficios notaveis, mas precisam de atencéo técnica de forma
a garantir seu bom desempenho a longo prazo. Para que uma rede
de infraestrutura verde urbana voltada a gestao de aguas pluviais seja
efetiva, € necessario criar espacos interconectados, incorporar siste-
mas de abatimento da poluicdo difusa, além de adotar tecnologias que
apoiem os sistemas de macrodrenagem. Este artigo traz o quadro atu-
alizado da implantacdo de células de biorretencdo na cidade de Sdo
Paulo, destacando seus beneficios e trazendo uma visdo critica de sua
aplicagao corrente. Discute-se seu projeto, como seus fatores estru-
turais e céalculos bésicos para parametros geométricos, planejamento
e consideracgdes geograficas, monitoramento e manutencao, incluindo
aspectos participativos de planejamento destas estruturas. Desta for-
ma, o artigo mapeia o que tem sido feito e o que é necessario melho-
rar para possibilitar a aplicagdo efetiva de células de biorretencdo, de
forma a tornar estas SbN reconhecidamente parte do arcabouco de
tecnologias correntes para drenagem pluvial urbana em Sdo Paulo.
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RESUMEN

La planificacion del paisaje urbano para la aplicacion sistéemica de So-
luciones Basadas en la Naturaleza (SbN) se diferencia de la planificacion
urbana convencional en la valoracion de la conservacion de la biodiversi-
dad existente, junto con la gestion del crecimiento de las ciudades y el au-
mento de la provision de Servicios Ecosistémicos (SE). En este contexto, se
ha observado en la ciudad de S&o Paulo, a través del impulso de las au-
toridades publicas locales, la implementacion de celdas de biorretencion
como jardines de lluvia, bermas pluviales y biozanjas, tipos de SbN, que
promueven una gama de SE y contribuyen principalmente a la mejora de
la calidad de las aguas de escorrentia superficial urbana. Estas pequefias
intervenciones que rompen hormigon y crean espacios permeables en el
tejido urbano producen notables beneficios, pero necesitan atencion tec-
nica para garantizar su buen desemperio a largo plazo. Para que una red
de infraestructura verde urbana orientada a la gestion del agua de llu-
via sea efectiva, es necesario crear espacios interconectados, incorporar
sistemas de abatimiento de contaminacion difusa, ademds de adoptar
tecnologias que apoyen los sistemas de macro-drenaje. Este articulo pre-
senta un panorama actualizado de la implantacion de celdas de biorre-
tencion en la ciudad de SGo Paulo, destacando sus beneficios y brindando
una vision critica de su aplicacion actual. Analiza su disefio, tales como
factores estructurales y cdlculos bdsicos para pardmetros geometricos,
planificacion y consideraciones geogrdficas, monitoreo y mantenimiento,
incluyendo aspectos de planificacion participativa de estas estructuras.
Asi, el articulo mapea lo que se ha hecho y lo que se necesita mejorar
para permitir la aplicacion efectiva de celdas de biorretencion, a fin de
que estas SbN sean reconocidas como parte del marco tecnoldgico actu-
al para el drenaje de aguas pluviales urbanas en Séo Paulo.
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ABSTRACT

Urban landscape planning for the systemic application of Nature-
based Solutions (NbS) differs from conventional urban planning
when valuing the conservation of existent biodiversity, together with
managing cities” growth and increasing the provision of Ecosystem
Services (ES) for the built environment. In this context, the local
government of the city of SGo Paulo has encouraged the installation
of Bioretention cells such as rain gardens, stormwater planters, and
bioswales, types of NbS, which promote a range of ES and contribute
mostly to the improvement of urban runoff water quality. These minor
interventions that crack concrete and create permeable spaces in the
city fabric produce remarkable benefits but need technical awareness
in order to ensure its long-term performance. To be effective, the
urban green infrastructure for rainwater management should create
interconnected spaces to incorporate systems of diffuse pollution
abatement, in addition to adopting technologies that support macro
drainage systems. This article presents an up-to-date framework
of the implementation of Bioretention cells in the city of SGo Paulo
highlighting its benefits and bringing a critical view of its current
application. It discusses design aspects, such as structural factors
and basic calculations for geometric parameters, planning and
geographical considerations, monitoring and maintenance, including
participative insights for planning these structures. Thus, the paper
maps what has been done and what needs to be improved for enabling
the effective implementation of Bioretention cells such that these NbS
can be acknowledged as mainstream technologies for urban rainwater
drainage in Séo Paulo.

Keywords
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INTRODUCAO

A falta de planejamento urbano associado a répida e desordenada ur-
banizacdo, como a que aconteceu na cidade de S&o Paulo no século
XX, suprime areas verdes, retifica e canaliza rios, minando uma sé-
rie de beneficios ambientais (Pereira, Martins & Martins, 2019). Esta
forma de expansdo é ainda responsavel por alteracdes expressivas no
meio ambiente, especialmente nos processos do ciclo hidroldgico por
meio da agéo direta nos cursos d’agua e nas superficies das bacias hi-
drolégicas (Baptista, Nascimento & Barraud, 2011).

A urbanizag¢do é também um processo complexo de transformacdes
socioecondmicas no ambiente, que converte assentamentos rurais em
urbanos através da mudanca da distribuicdo da populagdo. Altera o
tipo de ocupacdo, estilo de vida, cultura e comportamento das comu-
nidades que nela habitam e mudam a estrutura demografica e social de
zonas rurais e urbanas como observado pelo United Nations Depart-
ment of Economic and Social Affairs (UNDESA, 2019).

A urbanizag¢do também esta associada ao paradigma tecnolégico da ci-
dade como algo dissociado da natureza, resultado do processo histori-
co de ruptura entre o homem e o que o cerca, sendo esse um equivoco
como apresentado por Spirn (1995), Hough (1998), McHarg (2000) e
Oliveira, Soares e Bonzi (2012). Assim, a dicotomia entre o ser humano
e a natureza revela-se com muita clareza na relacdo que nds, habitan-
tes de Sdo Paulo, estabelecemos com 0s Nossos rios.

Um dos fatores que contribuiram para esse tipo de relagéo foi o pro-
cesso de urbanizacdo, em Sdo Paulo, que seguiu o plano de avenidas
de Prestes Maia, ao longo das décadas de 1920 e 1930, e naquela épo-
ca pensava-se a cidade com base em sua estrutura viaria. A canaliza-
cdo de corregos e construcdo de avenidas de fundo de vale estavam,
até a década de 1970, vinculadas a este plano e a partir de entdo pas-
saram a integrar o programa de melhorias urbanas e a politica adotada
passou a ser estabelecida pelo Programa de Canalizacdo de Corrego e
construgcao de Avenidas de fundo de Vale (PROCAV) que preconizava:
“*Onde houver um cérrego a ser urbanizado, uma nova “avenida” seria
construida, independente de sua utilidade na estruturacdo da cidade
ou sua importancia como acessibilidade”. (Travassos, 2010)

Dentro desse contexto histérico, temos uma cidade com mais de 12
milhdes de habitantes e muitos problemas advindos da ocupag¢ao e uso
desordenado do solo e dada a pressao popular da sociedade civil or-
ganizada, o verde tem ganhado protagonismo em diversas areas dando
destaque a necessidade de a¢do quando se trata da questdo ambiental
(Oliveira et al., 2012). A canalizacdo seguida do tamponamento tor-
nou-se o modus operandi com que o poder publico trata os cursos
d’agua no municipio de Sao Paulo. O que resta sdo corregos suprimi-
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dos da paisagem e canalizados em galerias por vezes subdimensiona-
das. Assim, os fundos de vale sdo convertidos em leitos carrocaveis
ao passo em que a populagdo associa rios a referéncias negativas e
insalubres de esgoto e espacos causadores de inundacdes.

Estas concepgdes de mundo penetraram também a esfera tecnocien-
tifica, como pode ser observado no pouco valor que as praticas proje-
tuais e de planeamento urbano costumam conferir ao meio fisico dos
territérios urbanizados. As consequéncias tornam-se evidentes e a di-
cotomia entre ser humano e natureza expressa-se na paisagem urba-
na de Sdo Paulo onde a pequena importancia conferida a topografia,
hidrografia, geologia e cobertura vegetal durante a ocupacgéo do terri-
tério acaba convertida em problemas atuais como inundacdes, desli-
zamentos, ilhas de calor, baixa umidade do ar, altos niveis de oz6nio e
poluicdo atmosférica, entre outros.

Destacam-se, desde o inicio da década de 2000, novas politicas pu-
blicas formuladas para dar inicio a outros paradigmas na relacdo en-
tre rios e varzeas urbanas e, finalmente, esses conceitos, que visam
ampliar o escopo das intervencdes nessas areas comecam a pautar
uma nova pratica. O poder publico da inicio a uma forma distinta de
atuagéo para solucionar os diversos conflitos expressos na forma de
ocupacdo dessas areas até entao (Soares, 2014).

Projetos e iniciativas populares de implantagcdo de Solugdes baseadas
na Natureza (SbN) vém sendo desenvolvidas em S&o Paulo. Na van-
guarda do movimento temos uma iniciativa da academia, na USP, com
a implantacdo do primeiro sistema de biorretenc¢édo na cidade em 2012
(Moura, 2014). Desde entdo a ideia tem se difundido com a implan-
tacdo de diversos desses sistemas, sendo esta uma a¢édo que leva a
cidade a ser mais adaptativa as mudancas climaticas, na politica e na
sua aplicacdo em busca da reducdo dos riscos associados.

Este artigo traz o quadro atual da implantacéo dos jardins de chuva
na cidade de Sao Paulo, destacando seus beneficios e trazendo uma
visdo critica de sua aplicacdo corrente. Discute-se a necessidade de
normatizacdo técnica, sua desigualdade de distribuicdo pela cidade,
a necessidade do envolvimento de diversos atores para sua implanta-
¢cd0, os parametros de projeto e parédmetros geofisicos relevantes para
otimizar o seu funcionamento e a necessidade de monitoramento e
manutengéo e participa¢do popular destas estruturas. Desta forma,
busca-se levantar o que tem sido feito e o que é necessario melho-
rar para possibilitar a aplicacdo efetiva destas estruturas, de forma a
torna-las parte do arcabouco de tecnologias correntes de drenagem
urbana em S&o Paulo.
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SOLUCOES BASEADAS NA NATUREZA

As Solucgdes baseadas na Natureza (SbN), buscam gerar beneficios
de forma sistémica para as pessoas e 0 meio ambiente, de maneira a
tornar os espacos urbanos mais biodiversos e resilientes as mudancas
climaticas. Ultrapassam a tradicional conserva¢édo da biodiversidade,
integrando fatores sociais como o bem estar e a erradicagdo da po-
breza, desenvolvimento socioeconémico e principios de governancga
(Eggermont et al., 2015).

O termo Solug8es baseadas na Natureza (SbN) pode ser definido como:

Conceito guarda-chuva que abrange abordagens de diversas es-
feras, desde cientificas e tecnoldgicas a sociais e politicas com o
propodsito de abordar desafios buscando na natureza inspiracao
e validacao. E uma poténcia de acéo climatica, apoiada nos pro-
cessos naturais em busca da sustentabilidade. No meio urbano
as SbN podem promover diferentes Servicos Ecossistémicos e
tornar as cidades melhores para todos os seres que as habitam.
(International Union for Conservation of Nature [[UCN], 2016).

Desta forma, as SbN sdo ferramentas essenciais para melhoria de
parametros hidrolégicos em areas urbanas, agindo sobre as conse-
quéncias dos modos de urbanizagdo vigentes. Estas solu¢cdes podem
contribuir para a geracdo de uma série de Servigcos Ecossistémicos
(SE), que séo os beneficios que os seres humanos obtém dos ecossis-
temas, como definidos pelo Millennium Ecosystem Assessment (Reid
et al., 2005). No ambito de provisdo de SE pelas células de biorre-
tencdo, que neste trabalho o termo célula, indica uma unidade e/
ou sistema, e biorretencao, conceito ja difundido (Davis et al., 2009;
Trowsdale & Simock, 2011; Moura, 2014) tem-se; servicos culturais,
servicos reguladores, servicos de habitat e suporte e servicos de
provisdo. E como servigos principais que podem contribuir a para-
metros hidroldgicos relevantes, destacam-se: os servicos diretos de
melhoria de qualidade de dgua e mitigacdo de enchentes; e os servi-
cos indiretos de polinizagdo, regulagao climatica local, regulacdo da
qualidade do ar, sequestro de carbono, manutencdo da diversidade
genética e criagdo de habitat para espécies.

CELULAS DE BIORRETENCAO

Os sistemas de biorretencdo foram desenvolvidos, na década de 1990,
em Prince George County, Maryland, USA (WINOGRADOFF E COF-
FMAN, 1999). Em 1995 iniciaram-se os estudos para a otimizagéo do
projeto do sistema de biorretencdo para melhoria da qualidade da
agua e suas caracteristicas hidroldgicas, com testes de laboratdrio e
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de campo, com o objetivo de determinar a eficiéncia do sistema e atu-
almente é técnica recorrente nos paises do Norte Global.

As células de biorretencéo séo regides pequenas com depressdo to-
pografica e compostas de material drenante em sua base, substrato
de plantio com superficie vegetada e cobertura de serrapilheira (Roy-
-Poirier, Champagne & Filion, 2010; Hunt, Davis & Traver, 2012). Pro-
movem a gestdo dos volumes do escoamento superficial a partir da
infiltracdo e retencdo temporaria, a evapotranspiragdo e remocéo de
poluentes por mecanismos naturais como adsorc¢éo, filtracdo e fitor-
remediacdo (Davis, Hunt, Traver & Clar, 2009; Pinheiro, 2017; Spra-
akman et al., 2020 Tirpak et al., 2021). E um dispositivo tecnolégico de
biorremedia¢do, concebido com o emprego de técnicas de engenharia,
paisagismo e outras areas do conhecimento que envolvam agua, solo e
vegetacdo e suas interacdes.

Tais estruturas necessitam de estudo prévio partindo da escolha do
local adequado, respeitando a geografia, pedologia e clima da regido,
dimensionamento e projeto executivo. Na Figura 1 é possivel observar
um esquema simplificado da dinéamica hidrica e os principais elemen-

FIGURA 1. Corte simplificado ) i ) N , o
tos estruturais em células de biorretencdo: os nimeros indicam o ca-

ilustrando uma célula genérica

de biorretencéo e sua dinamica minho percorrido pela agua, desde o escoamento superficial até a sua
hidrica. salda do sistema; e as letras indicam os elementos que compde uma
Fonte: elaboracé&o proépria, 2021 célula genérica.
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Alguns tipos representativos de células de biorreten¢do sdo: jardins de
chuva, canteiros pluviais e biovaletas.

Jardins de chuva - Também conhecidos por sistemas de biorretencdo
usam as caracteristicas do paisagismo. Os elementos do sistema ge-
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FIGURA 2. Esquema simplificado
da estrutura e dindmica hidrica de
um jardim de chuva.

Fonte: elaboracdo prépria, 2021
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-

/1:1%

ografico, tipo de uso e ocupagdo do solo e sistema viario auxiliam na
escolha preliminar de locais adequados para a implanta¢do de jardins
de chuva. E uma &rea com depress&o constituida de material poroso,
sob uma superficie vegetada, que pode propiciar a recarga de aguas
subterréneas, a remocado de poluentes e a detencdo do escoamento.
E uma soluc&o eficaz em estacionamentos ou &reas urbanas, onde o
espaco verde é limitado (United States Environmental Protection Agen-
cy [USEPA], 2013). A dgua da chuva e o escoamento superficial cap-
tados por este sistema sdo temporariamente armazenados entre os
intersticios do material de base (Capuccini, 2011). Desta regido, a dgua
é filtrada lentamente através do solo e uma parte é absorvida pelas
plantas. Na Figura 2 é representado um esquema dessas estruturas.

ENTRADA DO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

EVAPOTRANSPIRAGAO
INFILTRAGAO
SAIDA DA AGUA

VEGETAGCAO

CAPACIDADE DE
ARMAZENAMENTO

SUBSTRATO PARA PLANTIO

CAMADA DRENANTE

TUBO DRENANTE PARA
SISTEMA SEM INIFLTRAGAO

A

@O0 e e

Canteiros pluviais - Possuem caracteristicas e funcdes semelhantes
aos jardins de chuva, porém, em tamanhos reduzidos, compactados
em pequenos espagos urbanos (Moura, 2014). E ideal para serem im-
plementados em pequenos espacos de calgadas, canteiros centrais
estreitos e em outros locais com pouca disponibilidade de espago. A
Figura 3 apresenta um esquema dos elementos estruturais e caminho
d’agua num canteiro pluvial.

Biovaletas - S8o depressdes com secdes tipicas em formato de pard-
bolas ou trapézios, compostas por vegetacdo, solo e outros elementos
que atuam como filtro; promovem a sedimentagdo e remog¢ao de po-
luentes e armazenam a agua, retardando a velocidade do escoamento
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superficial, pouco contribui com a infiltracdo, fungao relevante nos jar-
dins de chuva (Cormier & Pellegrino, 2008, USEPA, 2021). H& autores
que ndo as consideram uma célula de biorretenc¢do por terem a fungao
de transportar o escoamento de um ponto a outro (USEPA, 2021). Po-
dem ser utilizadas em regides ingremes, pois € possivel dividi-las em
células escalonadas, configurando uma escada hidraulica com fundo

FIGURA 3. Esquema simplificado plano. A Figura 4 apresenta um esquema dos elementos estruturais.
da estrutura e dindmica hidrica de
um canteiro pluvial.

Fonte: elaboragao propria, 2021
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FIGURA 4. Esquema simplificado
da estrutura e dinamica hidrica de
uma biovaleta.

Fonte: elaboragao propria, 2021
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FIGURA 5. Células de
biorretencdo catalogadas.

Fonte: Prefeitura do Municipio
de S&o Paulo (PMSP), 2021;
elaboragéo propria, 2021.

MATERIAIS E METODOS

O método da presente pesquisa consiste na catalogacéo de células de
biorretencéo existentes na cidade de S&o Paulo, através de trabalho
de campo e pesquisa bibliografica, e a sintetizagdo dos seus tipos prin-
cipais. Esta coleta e sintese tem fins de analise técnica, evolucdo his-
torica e social de sua implantagédo, como também gerar material para
discussao de como estas estruturas vém sendo aplicadas na cidade.

A area de estudo deste trabalho € o municipio de Sdo Paulo. As células
de biorretencdo existentes na cidade estdo apresentadas na Figura 5.
Um mapa interativo destas células pode ser encontrado no link bit.ly/
jardinsdechuvaSP. No mapa é possivel observar a quantidade de célu-
las de biorretencéo e sua distribui¢cdo pela cidade.

Legenda
Hidrografia
®  ardins de Chuva
Brasil
- Estado de S&o Paulo
[ ] Municipio de S&o Paulo
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FIGURA 6. Células de
biorretengdo do primeiro tipo:
jardim de chuva na Vila Ipojuca
(esquerda) e Vila Jatai (direita).

Fonte: os autores, 2021.

RESULTADOS: SINTESE DOS PRINCIPAIS TIPOS DE
CELULAS

Nesta sintese sdo analisados os tipos de sistemas de células biorre-
tencdo mais implantados na cidade: os jardins de chuva e os canteiros
pluviais. Entre os jardins de chuva observados, foi possivel notar algum
padrdo. Este padrdo é representado por trés principais tipos de jardins
executados até agora, que resumem de maneira satisfatéria grande
parte das ocorréncias destas estruturas na cidade.

O tipo um é representado pelos jardins de chuva construidos nas vilas
de bairros residenciais de médio-alto padréo. O primeiro foi implanta-
do na Vila Ipojuca, na zona Oeste da cidade, apresentado na Figura 6
(esquerda). A implantacdo e permanéncia deste jardim, como estrutu-
ra que beneficie toda a populacdo do entorno, ndo foi bem sucedida,
pois ndo teve a participacdo da comunidade. Apds a sua implantacdo
houve problemas como o fechamento da entrada da égua feita no meio
fio da ilha e o arrancamento das mudas do jardim. Apds este episddio
os projetistas foram contatados pelos moradores da Vila Jatai o que
resultou numa parceria bem sucedida de implantacdo de jardins de
chuva nos canteiros do bairro, apresentando na Figura 6 (direita).

O tipo dois também sdo jardins de chuva e é representado pelas obras
publicas feitas por profissionais privados qualificados, também pio-
neiros na aplicacdo destas estruturas e levando sua construgéo para
bairros periféricos da cidade. O trabalho desse grupo iniciou-se em
locais publicos como o jardim de chuva do Largo das Araucérias, em
Pinheiros. O projeto é de 2017 e sdo dois jardins de chuva conectados
totalizando mais de 200m2. Essas iniciativas também j& ocorreram na
periferia da cidade e o primeiro jardim de chuva da periferia foi implan-
tado em 2019 na praca das Borboletas, no Grajau, e apds este também
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FIGURA 7. Células de
biorreteng¢éo do segundo tipo:
jardins de chuva no Largo das

Araucarias (esquerda)e na Praga
das Borboletas (direita).

Fonte: os autores, 2021.

FIGURA 8. Células de
biorretengdo do terceiro tipo:
jardins de chuva no Pacaembu
(esquerda) e na Republica (direita)
Fonte: os autores, 2021.

foram implantados jardins de chuva na Penha e na Cidade Tiradentes,
ambos na Zona Leste. A Figura 7 apresenta a foto do jardim do Largo
das Araucarias, em Pinheiros, e da Praga das Borboletas, no Grajau.

O tipo trés é representado por obras publicas advindas de projetos
da PMSP. Nesse tipo serdo consideradas somente as obras que ndo
tiveram a participacdo da equipe envolvida no tipo dois. Essas obras
em sua maioria foram executadas pela Subprefeitura da Sé, assim séo
encontradas na regido central da cidade. Em tais obras busca-se reuti-
lizar o concreto removido do asfalto e plantar-se vegetacdo predomi-
nantemente nativa. No site da PMSP, em janeiro de 2021, indica que ja
haviam sido implantadas 89 areas verdes na cidade distribuidas entre
as regiGes da Sé, Capela do Socorro, Vila Mariana, Lapa, Pinheiros,
Butantd e Ipiranga. A Figura 8 ilustra este tipo de célula.

Revista LABVERDE. FAUUSP. Sdo Paulo, v. 11, n. 01, e189292, 2021. é— : ‘ 106

(



DISCUSSAO

As células de biorretencdo, especialmente jardins de chuva e canteiros
pluviais, estdo povoando a cidade de Sao Paulo. Tanto o projeto quan-
to o planejamento destas estruturas trazem problemas relevantes de
serem discutidos e ideias de sucesso a serem enaltecidas. Em seguida
sdo, dessa forma, discutidos estes pontos na implantagéo de células
de biorretencdo, além de, ao fim, sintetizar pontos importantes que
também contribuem para o monitoramento e manutencdo destas SbN.

Planejamento

O planejamento de células de biorretencdo envolve a sua locagéo geo-
grafica, interconexdo e o calculo correto de parametros da sua geome-
tria. Quanto a locagao geografica, o problema é generalizado a todos
os tipos descritos de células de biorretengéo. Nos tipos um, dois e
trés ndo ha claramente indicada a consideragédo de parametros de pe-
dologia, topografia e hidrologia para locacdo das estruturas. Deveras,
estes parametros sdao normalmente considerados quando ha um pro-
jeto integrado de SbN ou ao menos de células de biorretengcdo como
Sistema de Drenagem Urbana Sustentavel (do inglés, “SuDS”). Desta
forma, entre os agentes dos tipos indicados, o peso de ndo haver pla-
nejamento recai em maior medida sobre o tipo trés de células, plane-
jadas pela PMSP.

Para a correta locacdo de células de biorretencdo uma das formas é
a consideracdo da compartimentagéo e o zoneamento ambiental que
ddo suporte para que a sociedade conserve parte de sua estabilida-
de biofisica. A compartimentacdo ambiental foi desenvolvida para
ser aplicada em areas de ocupag¢do humana densa. O zoneamento
ambiental acolhe o fato de que o uso da compartimentagéo do relevo
para fins urbanos deve ser avaliado no contexto das disponibilidades
e necessidades que os ambientes naturais e urbanos impdem uma ao
outro (Schutzer, 2012). Apresenta a ideia de valores de uso e de ocu-
pacado do relevo para a sociedade, indicando a fragilidade e a aptidao
de cada compartimento do relevo em responder as func¢des urba-
nas (Schutzer, 2012; Bonzi, 2015). O zoneamento ambiental parte da
analise geomorfoldgica proposta por Aziz Ab’Saber em 1969 e apre-
sentada na Figura 9.

A proposta do zoneamento ambiental visa a alteracdo da paisagem
na busca de uma regiao ecologicamente sustentavel e apresenta as
melhores diretrizes para a implantacao de SbN, como apontado por
Pereira et al. (2019). Insere-as na paisagem de forma a respeitar o
relevo da regido em busca de espacos ecologicamente adequados,
necessitando de um processo de planejamento apoiado por especia-
listas em drenagem.
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1 - Espigao Central (800-820
msnm);

2 - Altas colinas e espigoes
secundarios (750-795 msnm);

3 - Terragos fluviais do nivel
intermediario (745-750 msnm);
4 - Baixos terracos fluviais dos

{| vales do Pinheiros, Tieté e seus
afluentes principais (725-730
msnm);

5 - Planicies aluviais do
Tieté-Pinheiros e seus afluentes
(720-722 msnm).

FIGURA 9. Mapa geomorfoldgico
esquematico do sitio urbano de
S3o Paulo.

Fonte: Ab’Saber (1957).

O resumo das areas do zoneamento ambiental, definido por Schutzer
(2012) e aplicada por Bonzi (2015) e Pereira et al. (2019), é apresen-
tado na Tabela 1, na qual é possivel observar diferentes desempe-
nhos na aplicacdo de cada dispositivo. Sendo: (i) maximo desempe-
nho na aplicagédo do dispositivo, com vistas ao incentivo de processos
naturais predominantes na zona ambiental; (ii) aplicacdo compativel,
mas com menor desempenho, em que tipicamente o dispositivo ope-
ra processos naturais predominantes que se mostram incompativeis
com a ocupagao consolidada; (iii) aplicacdo incompativel, o dispo-
sitivo trabalha com processos ambientais que ndo sao os predomi-
nantes na zona ambiental indicada. Destaca-se que a diferenciagcao
entre canteiros pluviais com e sem infiltracdo corresponde a constru-
¢cdo destes com a area de base permeavel, conectado diretamente
ao solo para infiltracdo, ou com area de base impermeabilizada com
concreto e usando tubo drenante.

Refor¢ando a necessidade de um planejamento integrado, que indicara
o uso adequado das biovaletas sendo sua principal funcdo o transpor-
te de dguas entre uma célula de biorretencéo e outra. O planejamento
destas células deve levar em conta a transdisciplinaridade de sua apli-
cacdo e deve ser feito por profissionais qualificados, com critérios bem
definidos, de forma a ser possivel também avaliar seu desempenho e
a qualidade da implantacdo, locando as células onde atinjam o melhor
de sua eficiéncia.
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TABELA 1. Sintese para a
aplicacdo dos dispositivos de

infraestrutura verde de acordo

com o zoneamento ambiental.
Fonte: adaptado de Bonzi (2015).
Elaborado pelos autores.

ZONA AMBIENTAL -
FUNCAO
AREAS  AREAS AreasDe | FunposDE | PRINCIPAL
TABULARES INGREMES NASCENTES VALE
JARDIM DE Maximo s . . .
CHUVA desempenho Aplicac&o incompativel Biorretencéo
PI?LT\?IIE@SM Méximo Aplicac&o incompativel
CELULA | INFILTRAGAO desempenho Biorretencdo em
DE areas
CANTEIRO Al . compactas
'?IIECI)\IT;IE\% PLUVIAL SEM inf:‘g'r']fsgg\?el Aplicacdo compativel deg’éﬁgzho
INFILTRACAO
Interconexéo
Méximo N . entre os
BIOVALETA desempenho Aplicacio compativel sistemas de
biorretencéo

Destaca-se, assim, que um dos fatores que determina o grau de con-
tribuicdo de uma célula de biorretencdo € sua localizagdo em relacdo
a bacia hidrografica na qual é inserida. Quando implantadas nas ca-
beceiras, nas partes mais altas da bacia, o solo tem maior capacida-
de de absor¢do da agua. Ao passo em que nas partes mais baixas, ja
proximas aos fundos de vale, com o nivel do lencol freatico baixo em
relacdo a superficie do solo, tém baixa capacidade de infiltracdo. Ainda
assim, essas areas podem abrigar depressdes que compdem pequenas
lagoas intermitentes capazes de reter temporariamente a dgua exce-
dente nos picos de chuva. Os diferentes tipos de células de biorreten-
cdo devem ser implantadas de forma sistémica, que somadas ou em
rede, de forma que favorecam a drenagem urbana.

Quanto a distribuicdo territorial destas células na cidade, destaca-
-se, neste momento, sua desigualdade socioespacial. Os profissionais
que atuam na implantacdo das células de tipo dois conseguiram criar
exemplos de jardins de chuva em areas periféricas, porém nao é a pra-
tica comum. As células foram instaladas em sua maioria na regido cen-
tral da cidade e no quadrante sudoeste, como apresentado na Figura
5. A gestdo de aguas e espacos verdes ndo devem ter relacdo com o
poder aquisitivo dos moradores da regido, dado que as bacias hidro-
graficas ndo respeitam divisdes politicas. Dessa forma, é necessario
aplicar estas células priorizando critérios de planejamento que devem
ser normatizados.
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FIGURA 10. Releitura do GSI
Planning and Design Manual da
cidade de Philadelphia.

Fonte: adaptado de PWD (2021).
Elaboracdo prépria, 2021.

A aplicacdo de infraestrutura verde para gestdo de aguas urbanas deve
ser também combinada a infraestrutura cinza existente. Demonstran-
do a dialética dos sistemas de gestdo de agua por infraestrutura verde
e cinza, sendo necessario haver interconexdo. O guia do o departa-
mento de aguas da cidade de Philadelphia, EUA, GSI Planning and De-
sign Manual (Philadelphia Water Department [PWD], 2021), apresenta
uma forma integrada de trabalho, no qual é estimado para quais areas
da cidade cabe o uso de Green Stormwater Infrastructure (infraestru-
tura verde para aguas pluviais, em traducgao livre). Na Figura 10 é pos-
sivel observar esta estimativa, demonstrando o processo que também
é possivel de ser realizado nas cidades brasileiras: planejar onde de-
vem e ndo devem ser aplicadas as SbN.

LEGENDA

= AREA APROXIMADA DA CIDADE DE
- PHILADELPHIA

= AREA APROXIMADA DO SISTEMA DE
DRENAGEM URBANA

= AREA APROXIMADA IMPERMEAVEL INTERIOR
A AREA DO SISTEMA DE DRENAGEM URBANA

= AREA APROXIMADA QUE PRECISA SER
GERIDA POR INFRAESTRUTURA PLUVIAL
VERDE (APROX. 40 MIL KM?)

Projeto

O projeto destas células de biorretencdo envolve as etapas de implan-
tacdo depois do momento em que sua locacdo geografica foi decidida.
Assim define-se sua estrutura, camadas de drenagem e substrato de
plantio, selecdo de vegetacdo e método de implantacdo. Em termos
do projeto destas estruturas, os jardins do tipo um - representados
pelos jardins de chuva construidos nas vilas de bairros residenciais de
médio-alto padrdo e do tipo dois - representados por jardins de obras
publicas feitas por profissionais privados qualificados - tém sido pro-
jetados e implantados de maneira mais adequada do ponto de vis-
ta da construcdo civil, sendo que alguns deles incluem capacidades
participativas e didaticas que a tecnologia pode desempenhar. Porém,
constatou-se que tais sistemas nao foram projetados adotando crité-
rios hidrolégicos e nao foi dada atencédo a capacidade de remogéao de
poluicdo difusa. No entanto, é possivel observar que em muitos deles
as entradas, o caminho percorrido e as saidas de agua tém solucdes
adequadas. Além disso, também fazem o plantio de vegetagdo nativa,
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FIGURA 11. Projeto e implantagéo
adequados de célula de biorretencédo
em projeto executado pela
Subprefeitura da Penha.

Fonte: os autores, 2021.

promovendo a biodiversidade botanica e ainda diferentes estratos de
vegetacdo, mimetizando a organizagdo das plantas em florestas. Na
Figura 11 é possivel observar a implantagdo de jardim de chuva na
Penha, cujo projeto é adequado para entrada de agua, possui camada
de drenagem e o uso de plantas nativas com selecdo boténica diversa.
Apesar dos pontos positivos para este sistema, a sua implantacdo ndo
foi realizada em local adequado, sendo feita no exutdrio de uma bacia
hidrografica, que é uma area de fundo de vale.

Quanto aos jardins do tipo trés - representados por obras publicas
advindas de projetos da PMSP - é possivel destacar pontos positi-
vOs e negativos em seu projeto. Muitos apresentam entradas de agua
em locais que ndo correspondem aos pontos onde o escoamento su-
perficial poderia entrar no jardim, o que pode ser visto na Figura 12
(esquerda). E é possivel observar na Figura 12 (esquerda) e Figura
12 (direita) o uso de vegetagédo néo nativa, como a tamareira-das-
-canérias (Phoenix sp.) e o capim-do-texas (Pennisetum sp.), além
de pouca biodiversidade, mantendo o uso Unico de beris (Canna sp.)
e capins isoladamente em cada parte do jardim. A pouca biodiversi-
dade torna a colonizag¢do dificultosa e cria pouco habitat para espé-
cies, além de o uso de espécies ndo-nativas incentivar a presenca de
polinizadores ndo nativos, gerando maior competicdo e pressdo aos
polinizadores locais. A entrada de dgua inadequada tornou a escolha
dos beris problematica, pois sdo plantas que precisam de bastante
agua. Os jardins de chuva devem ser espacos capazes de receber o
escoamento superficial, a sele¢cdo deve priorizar espécies que vivam
bem em solo umido, com capacidade de resistir a grandes cargas de
agua e aos periodos secos do clima de Sao Paulo.
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FIGURA 12. exemplo de entrada
de dgua que recebe pouco do
escoamento superficial (esquerda)
e vegetacdo ndo-nativa no mesmo
jardim (Phoenix sp.) (direita).
Fonte: os autores, 2021.

e = W

Na Figura 13 (equerda) é possivel observar os beris (Canna sp.) recém
plantados em jardim em frente ao Edificio Copan, na Figura 13 (meio)
€ possivel observar o mesmo jardim em momento de poucas chuvas,
com os beris tendo perdido boa parte de sua biomassa pelo fato do
jardim nado receber dgua devida, e na Figura 13 (direita) é possivel ob-
servar a mesma espécie no jardim de chuva implantado na Penha, fo-
tografada no mesmo dia, demonstrando a espécie em muito melhor
condicdo. Ambas as espécies foram plantadas no fim do ano de 2020,
momento da conclusdo das duas estruturas.

FIGURA 13. beris apds o plantio

no jardim de chuva no centro, em
dezembro de 2020 (esquerda). beris
fotografados no jardim de chuva no
centro em julho de 2021 (meio). a
mesma espécie, beris, fotografados
em jardim de chuva na na Penha em
julho de 2021 (direita).

Fonte: os autores, 2021.

Por outro lado, jardins de chuva do tipo trés, planejados pela PMSP,
apresentam boas solu¢des praticas. Destaca-se a Figura 14, mostran-

do a entrada de agua sendo solucionada pelo uso de uma guia padrao
PSMP para bocas de lobo, de forma também a evitar acidentes se hou-
vesse espaco que permita a facil entrada de veiculos nos passeios e
calcadas. As solucdes de gaiolas de brita de granulometria maior tam-
bém devem ser destacadas, absorvendo o impacto mecanico do esco-
amento superficial de entrada e impedindo a lixiviagcdo e o transporte
de material particulado pequeno do jardim.

>
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FIGURA 14. Vis&o geral de jardim Em termos do projeto geométrico destes jardins, é necessario obser-
de chuva no Pacaembu (esquerda) var alguns critérios. Neste ponto, vale destacar a falta de normatiza-

e entradas de agua com guias ¢80 para a criacdo destas estruturas. Torna-se dificil avaliar a correta
implantacdo quando ndo ha parédmetro para tomar como base, como
haveria se houvesse uma norma brasileira para SbN. Incentiva-se aqui
a produgdo de normas para ndo so as células de biorretencdo, mas
também outras estruturas como tetos vegetados e paredes vegetadas,
de forma que sua aplicacdo como politica publica possa dar o melhor
resultado ao investimento. Quanto a geometria destes jardins e o cal-
culo de sua capacidade de armazenamento, os autores trazem uma
sintese nas Figuras 15 e Figura 16. Estes calculos s&o relevantes para
o planejamento em maior escala de células de biorretencdo, havendo
uma dialética constante entre o macro-planejamento territorial para
locagdo destas células, seu micro-projeto e geometria para gestéo das

padrdo PMSP e brita para dissipar
energia, no mesmo jardim (direita).
Fonte: os autores, 2021.

FIGURA 15. Sintese da hidrologia
de jardins de chuva e termos
importantes.

Fonte: elaboracgéo prépria, 2021. aguas urbanas no local.
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FIGURA 16. Sintese do calculo

de parametros geométricos
relevantes no desempenho em
gestdo de quantidade de agua por
células de biorretencdo.

Fonte: elaboracédo proépria, 2021.

VOLUME DE v e
ESCOAMENTO = he X [f“'“”"f
SUPERFICIAL L h Equacdo: V= hpX Ac
v he: ALTURA Ac: AREA DE
CAPTADO  51000) DE PRECIPITACAO CAPTAGAO
{mm) (m?)
i
ALTURA DE v /' 7S v
ARMAZENAMENTO aihs = E : + hs,
DD SISTEMA hs Equacao: h5= hSi + hSZ
(mm) hss: ALTURA he,: ALTURA EQUIVALENTE
DE ARMAZENAMENTO  DE ARMAZENAMENTO
NA BORDA LIVRE NO SUBSTRATO
{mm) {mm)
CAPACIDADE DE | _f,_,a--”"'----.?
ARMAZENAMENTO |/ = (& X Trs
DO SISTEMA “Ag Equacio: V= Asx h,
Vs As AREA . :A%ETUEJ ENTO
(m3/1000) DO SISTEMA D"g ms?am o
2
() (mm) E também: V.a Vs

Monitoramento e manutencéao

De forma a verificar continuamente o desempenho das células de bior-
retengdo, tornando sua implantagdo um processo interativo, e também
manter seu desempenho satisfatério a longo prazo, o monitoramento e
a manutencao precisam ser feitos de maneira efetiva.

A concepcdo de sensores de baixo custo para monitoramento em lar-
ga escala é importante, principalmente na pesquisa que tenha pouca
verba para o monitoramento. Trabalhos desenvolvidos e apresentados
por Pérez (2019) e Pereira et al. (no prelo), apresentam exemplos de
concepcdo desses equipamentos para a coleta de dados expressiva
e podendo auxiliar no processo de tornar as células de biorretencao
tecnologia corrente de drenagem urbana. O monitoramento também
pode ser feito de maneira colaborativa e, para tanto, os autores estdo
desenvolvendo plataforma aberta para cadastro e coleta de dados de
SbN aplicadas na cidade de Sdo Paulo.

Quanto a manutencao destas estruturas, novamente ha aqui um ponto
importante a ser previsto em norma. As células de biorretencdo exi-
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gem manutencdo constante para manter seu desempenho, a exemplo
de: limpeza de lixo acumulado que chega carreado pelo escoamento
superficial, manutencdo das camadas de drenagem para evitar a col-
matacdo (obstrucdo dos vazios por material particulado fino), poda e
manejo da vegetacdo, adubacéo e etc. Indica-se a depender do layout
dos dispositivos de entrada do escoamento superficial, o uso de gre-
lhas e telas que aparem o material carreado, para facilitar a sua re-
moc¢ado. Pouco se fala de manutencdo das estruturas concebidas nas
cidades, porém € importante haver uma rotina para tanto.

Participagéo popular

A participacgao publica foi institucionalizada e materializou-se no de-
senvolvimento urbano quanto a aplicacdo do Estatuto da Cidade por
meio dos Planos Diretores (Goulart, Terci & Otero, 2015). E um prin-
cipio mediante a “gestdo democratica por meio da participagédo da
populacdo e de associagdes representativas dos varios segmentos da
sociedade” (Estatuto da Cidade, 2001).

Na apresentacdo da sintese dos principais tipos de jardins de chuva
que ja foram implantados na cidade, fica clara a necessidade de le-
var em conta as dindmicas sociais e movimentos que atuam na regido,
como no caso do primeiro jardim de chuva do tipo um, na Vila Ipojuca,
que foi construido sem o envolvimento da comunidade e do jardim de
chuva da Vila Jatal que tem participa¢ao ativa da populacdo do entor-
no. Assim, ilustra-se que a aplicacdo da SbN transcende os objetivos
meramente ecoldgicos tornando uma rede de construcdo e apropria-
céo social do meio urbano (Pereira et al., 2019).

Neste modelo de construgéo, além de obedecer a institucionalizagédo
da participagdo, ainda contempla o Planejamento Ambiental, que Bon-
zi, (2015) define como enfoque que busca conciliar o desenvolvimento
de atividades humanas com a conservacdo da natureza. Para a popula-
¢do, a participacdo nesses ambientes favorece a vivéncia com a Natu-
reza e impulsiona valores como fortalecimento do compromisso como
agente de conservacdo da Natureza e biodiversidade e a viver de forma
mais saudavel (Santos, 2020), como exemplos temos a participacdo da
populacdo na implanta¢do dos jardins de chuva da vila Itajai e da rua
Santanésia no Butanta e em ambos a populacdo é a responsavel pela
limpeza e manutencdo do espaco, e no jardim de chuva da vila Ipojuca
o fato da populacdo n&o ter participado da sua implantagdo resultou
no fechamento da entrada da agua da chuva na estrutura impedindo o
pleno desempenho de suas funcdes, e ainda é visivel a pouca varieda-
de de espécies vegetais e abandono do local.

Revista LABVERDE. FAUUSP. Sdo Paulo, v. 11, n. 01, e189292, 2021. ‘ 15



CONSIDERACOES FINAIS

Na cidade de S&o Paulo, a implantagdo de células de biorretencao,
um tipo de SbN, contempla o planejamento da paisagem urbana, que
diferente do planejamento urbano convencional, valoriza e estimula a
conservacdo da biodiversidade, promovendo o aumento da provisdo
de SE nos espacos construidos e contribuem para a melhoria da qua-
lidade das dguas do escoamento superficial, antes de chegarem aos
rios. Tais intervencdes rompem concreto e criam espacos permeaveis
e vegetados no tecido urbano, produzem beneficios notaveis, mas pre-
cisam de atencdo técnica de forma a garantir sua eficiéncia e manter
o desempenho a longo prazo. Para que se estabeleca uma rede de in-
fraestrutura verde urbana voltada a gestdo de dguas pluviais de forma
efetiva, é necessario criar espacos interconectados no maior nimero
de locais possiveis e estruturas de SbN distribuidas por todas as bacias
hidrograficas, buscar sua conexao com os cursos d’agua, incorporar
sistemas de abatimento da poluicdo difusa além de adotar tecnologias
que apoiem os sistemas de macrodrenagem.

As SbN apresentam potencial de levar a cidade a ser mais adaptativa as
mudancas climaticas, na sua aplicacéo e gestdo em busca da reducéo
dos riscos associados, transformando-as em locais mais resilientes.

Para dar sustentagcédo as SbN e promover uma rede capaz de se auto
sustentar para além das células de biorretencdo, deve-se analisar o
potencial de implantacdo de corredores verdes, com atengdo a rios e
corregos, para no futuro pensar na possibilidade da configuracdo de
um mosaico de paisagem. Entender e usar a dinamica entre diversos
atores é crucial, envolvendo populagéo, poder publico e auxilio técnico
para realizacdo de projetos comunitéarios.

Assim, ciente do potencial das estruturas de SbN e dos problemas
ambientais enfrentados por uma cidade como Sao Paulo, é necessario
implanta-las em locais e com dimensionamento adequado, que possi-
bilite o desempenho pleno do seu papel. Urge que nomenclaturas, de-
finicBes, terminologias e mesmo conhecimento dos processos ecoldgi-
cos que envolvem o solo, a agua, a fauna, flora e o ar sejam buscados
e que o poder publico que atua diretamente nos municipios busque
qualificacdo de suas equipes para que a contribuicdo do equipamento
implantados sejam mais efetivos para a cidade, assim como as provi-
déncias a serem tomadas. Ressalta-se a necessidade de equipes trans-
disciplinares em todas as esferas de atuagdo com SbN.

Neste momento em que o relatério atual da Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU) o State of Finance for Nature (United Nations Environ-
ment Programme [UNEP], World Economic Forum [WEF], Economics
of Land Degradation [ELD], Vivid Economic, 2021) indica a necessida-
de de multiplicar em trinta vezes os investimentos em SbN até 2050,
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enaltece-se a capacidade de diversos atores e poder publico em Sao
Paulo terem conseguido conquistar espacos para biodiversidade, im-
plantando células de biorreten¢do inicialmente na forma que for pos-
sivel, mesmo que ainda incipientes. E incentiva-se que os trabalhos
continuem e leve ao aprendizado constantemente. Ja ha na cidade de
S8o Paulo uma aplicacdo expressiva destas estruturas e é necessario
continuar planejando e melhorando, cientes de que as SbN precisam
de atengdo desde o momento do planejamento da area a ser implanta-
da ao projeto executivo.

O artigo apresentou, portanto, o que tem sido feito e o que é necessa-
rio melhorar para possibilitar a aplicacdo efetiva de células de biorre-
tencdo. Espera-se que estas SbN se tornem reconhecidamente parte
do arcabouco de tecnologias correntes para drenagem pluvial urbana
em S3o Paulo e no Brasil.
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