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RESUMO

Sistemas de Alagados Naturais sdo ecossistemas naturais com alto grau de
adaptacao pois é na interface entre o ambiente terrestre e aquatico que dao sua
maxima contribuicdo ecoldgica, abrigando uma diversidade de espécies da fauna e
da flora em seu espacgo, auxiliando na manutencdo da biodiversidade (SALATI,
1998). O Parque Rachel de Queiroz é o primeiro projeto, a nivel municipal, que
implementou em espago publico um Sistema de Alagados Construidos (SAC) como
forma de viabilizar a reabilitagdo de um corpo hidrico (Riacho Cachoeirinha), através
de estratégias ambientais que minimizem os danos causados pela poluigdo difusa
bem como de origem doméstica, favorecem a oferta de Servigos Ecossistémicos
(SE) para a regiao. Embora a proposta apresente métodos relevantes na elaboragao
de projetos da paisagem, um framework processual para projetos de SAC, permite
uma nova perspectiva diante da proposicdo de novos projetos da paisagem,
facilitando a reunido e combinacdo das camadas de informacgao, facilitando a
visualizacao de resultados. Seu uso possibilita ao projetista obter respostas através

da escolha consciente de critérios propositivos para o projeto.

Palavras-chave: Sistema de Alagados construidos; Servigcos Ecossistémicos;

Parque Rachel de Queiroz; Framework processual; Cenarios Propositivos;



ABSTRACT

Natural Wetland Systems are natural ecosystems with a high degree of adaptation as
it is at the interface between the terrestrial and aquatic environment that they make
their maximum ecological contribution, housing a diversity of fauna and flora species
in their space, helping to maintain biodiversity (SALATI , 1998). Rachel de Queiroz
Park is the first project, at municipal level, that implemented a Constructed Wetland
(CW) as a way of enabling the rehabilitation of a water body (Cachoeirinha Stream),
through environmental strategies that minimize damage caused by pollution. diffuse
as well as of domestic origin, favor the supply of Ecosystem Services (ES) for the
region. Although the proposal presents relevant methods in the development of
landscape projects, a procedural framework for CW projects allows a new
perspective when proposing new landscape projects, facilitating the gathering and
combination of layers of information, facilitating the visualization of results. Its use
allows the designer to obtain answers through the conscious choice of propositional

criteria for the project.

Keywords: Constructed Wetlands (CW); Ecosystem Services (ES); Rachel de

Queiroz Park; Procedural framework; Propositional Scenarios.
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87

INTRODUGAO

Atualmente a pratica profissional do arquiteto urbanista e paisagista esta
relacionada ao desafio de se trabalhar continuamente com a multidisciplinaridade e
agregar dados de diversas naturezas aos projetos da paisagem. Compreende-se
que a paisagem urbana enquanto sistema complexo, requer uma analise ampliada
de seu contexto e elementos constituintes para melhor compreensao de seu
funcionamento e de como esses elementos interagem entre si. Portanto, intervir na
paisagem urbana visando a uma abordagem adaptativa para o planejamento urbano
pressupbe um vasto arcabougo acerca de conceitos relacionados aos Servigcos
Ecossistémicos (SE), Solugbes baseadas na Natureza (SbN) e de Infraestrutura
Verde (IEV) que viabilizam os objetivos aqui propostos por esta pesquisa.

Dessa forma, as proximas sec¢des fardo uma contextualizacdo do
problema de pesquisa bem como dos conceitos tedricos que dao suporte ao
entendimento dos conceitos e da metodologia a ser abordada tendo como base
alguns critérios especificos. Com isto, sera possivel construir um modelo baseado
no desempenho dos projetos da paisagem, tendo em vista informagdes essenciais

para a concepcao de SACs.
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1. CONTEXTUALIZAGAO

A urbanizagao é um processo continuo, dindmico e multifacetado que tem
causado grandes impactos para o meio ambiente e em toda a cadeia de processos
ecologicos (HASSAN RASHID; MANZOOR; MUKHTAR, 2018; MOURA;
PELLEGRINO; MARTINS, 2014). O aumento das superficies impermeaveis, a
alteragao das caracteristicas fisicas do solo, a remog¢ao da vegetacdo nativa e a
ocupacdo de areas ambientalmente frageis s&o caracteristicas desse processo que
ocasionaram alteragdes significativas no ciclo hidrolégico que remontam a década
de 1960 (FERREIRA; WALSH; FERREIRA, 2018; MENDONGCA; MEDEIROS
LEITAO, 2009; MOURA; PELLEGRINO; MARTINS, 2014).

Essas alteragbes tornam as cidades mais vulneraveis a desastres
naturais e as ameagas promovidas pelas mudangas climaticas (AMINPOUR et al.,
2022) atingindo também os recursos hidricos através da contaminagdo promovida
por poluentes de diversas origens (trafego veicular, efluentes industriais, falta de
infraestrutura adequada, etc.) ameagando a saude de todos os seres vivos
(BALTHAZARD-ACCOU et al., 2020; MENDONCA; MEDEIROS LEITAO, 2009;
MEYER; PAUL; TAULBEE, 2005), causando prejuizos na produtividade,
sustentabilidade e biodiversidade dos ecossistemas (TAVARES, OLIVEIRA &
SALGADO, 2013).

Dessa forma, faz-se necessaria a adocdo de uma nova forma de
planejamento que seja capaz de se adequar ao dinamismo urbano e que integre o
suporte biofisico (BONZI, 2017). O objetivo entdo passa a ser tornar as cidades mais
resilientes, ou seja, capazes de responderem a mudangas ou perturbagdes e ainda
manterem suas fungdes e estruturas basicas (WALKER; SALT, 2006).

Para isso, sdo propostas cinco estratégias de planejamento e design
urbano que incluem: multifuncionalidade (um mesmo elemento desempenhando
mais de uma fungdo); redundancia e modularizacdo (mais de um elemento
desempenhando a mesma funcdo); diversidade (biolégica e social); redes e
conectividade (compreensdao do meio ambiente como um sistema integrado); e
planejamento e design adaptativos (tomada de decisdo com conhecimento
imperfeito como uma oportunidade de aprendizado) (AHERN, 2011; NOVOTNY,;
AHERN; BROWN, 2010).
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Solugdes baseadas na natureza (SbN) € um conceito guarda-chuva que
abrange agdes para lidar com os ecossistemas modificados a fim de torna-los
resilientes. Elas visam proteger, gerenciar e restaurar o capital natural - recursos que
mantém a vida e o bem-estar - podendo incluir praticas tanto estruturais quanto nao
estruturais.

Dentre essas praticas estruturais, uma esta ganhando for¢a no cenario
nacional: as infraestruturas verdes (IEV). Elas consistem em uma rede areas
naturais e seminaturais planejadas para entregar servigcos ecossistémicos
(beneficios) com maior qualidade e menor custo podendo ou n&o ser integradas as
infraestruturas tradicionais (infraestrutura cinza) ja existentes (BROWDER et al.,
2019; UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2021).

Essas solugbes envolvem multiplos conhecimentos e, por serem uma
nova forma de pensar o meio urbano, requerem um novo tipo de visualizacio pelos
profissionais envolvidos (PELLEGRINO, 2017). A falta de conhecimento e
documentacdo adequada da implantacdo desse tipo de infraestrutura, no entanto,
ainda representam grandes desafios para sua utilizagdo (BROWDER et al., 2019).

Uma estratégia atrativa e viavel a fim de remediar contaminantes de natureza
organica e inorganica- encontrados no solo, na agua e no ar, possuindo grande valor
agregado e baixo custo de manutencédo e operacédo € a fitorremediacdo que se
utiliza de processos naturais inerentes realizados pelas espécies vegetais e
microrganismos associados, papel especialmente exercido pelas macrdfitas
aquaticas, consistindo na remog¢ao, degradagédo ou imobilizagédo do contaminante de
interesse (PILON-SMITS, 2005; DHIR, 2013; KENNEN, KIRKWOOD, 2015;
PINHEIRO, 2017).

O estudo aqui centra-se no papel realizado por estas espécies dentro de
um Sistema de Alagados construidos (SAC) no Parque Rachel de Queiroz,
localizado no municipio de Fortaleza, servindo de estudo de caso para a analise de
sua concepgao, apoiando a compreensao de seus elementos constituintes, reunindo
informacdes relevantes para sua concepcédo, facilitando a aplicabilidade destes
conceitos para propor um framework processual para concepc¢ao de Sistema de
Alagados Construidos (SAC), pautados na melhoria da qualidade das aguas

urbanas através da gestao dos recursos hidricos.
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1.1 Contexto ambiental do Parque

Mapa 1- Regiao metropolitana de Fortaleza (RMF) e localizagao do Parque Linear
Rachel de Queiroz.

9 Parque Rachel de Queiroz

Fonte: Elaborado pela Autora, embasado em Fortaleza (2003).

O Parque Rachel de Queiroz, regido do bairro Presidente Kennedy, localizado
na porgao noroeste do municipio de Fortaleza, teve origem no Sitio Pici, pertencente
ao pai da escritora Rachel de Queiroz. Com o processo de ocupagao e expansao
urbana da regiao ocorrida a partir da década de 60, a regiao recebeu equipamentos
urbanos como escolas, hospitais e novas moradias populares, o que acarretou num
processo de adensamento crescente e espontaneo na regido, apesar da precaria
infraestrutura urbana da regido (SANTOS, 2017).

Com relagao aos seus aspectos ambientais, o parque possui grande potencial
ambiental, devido a presenca de fragmentos existentes de areas verdes, possuindo
flora e fauna do tipo lacustre e ribeirinha de grande relevancia ambiental (imagens 1
e 2). Contudo, a regiao vivencia um crescente processo de degradacao ambiental,
cultural e social, associada a grande presenca da mercado imobiliario na regido, que
impéem uma dinamica de desenvolvimento urbano que ndo estabelece vinculos

sinérgicos com os processos hidricos e hidrolégicos da paisagem, afetando
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substancialmente o ciclo natural do ecossistema urbano e trazendo grandes
prejuizos ao contexto local, como é possivel observar nas imagens a seguir

(Imagens 3 e 4).

Imagem 1 e 2- Area remanescente do PQR, na margem do Riacho Cachoeirinha.

o7

Fonte: Santos, (2017) e Movimento Pro-Parque Rachel de Queiroz (2012).

Imagens 3 e 4- Trecho do Riacho Cachoeirinha do PRQ canalizado.

Fonte: Movimento Pro-Parque Rachel de Queiroz (2012).

Isso reflete quao importante € a consciéncia da populagdo em se preservar
uma rede de sistemas naturais e compreender a paisagem em seu carater
infraestrutural e multifuncional, visando o bom funcionamento da paisagem urbana
pois, segundo Bonzi (2017), os servicos ambientais prestados por essas estruturas
as qualificam como alternativas promissoras para substituir ou complementar
servicos desempenhados pelas infra estruturas convencionais. Esta dificuldade
encontrada em se mensurar e representar visualmente os servicos oferecidos por

solugdes mais naturalizadas, potencializa uma falta de entendimento geral que
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reflete na pratica profissional, principalmente na defesa de um discurso diferente
daquele que é comumente adotado, bem como na concepgédo dessas solugdes,

sendo esta uma lacuna do conhecimento acerca da concepcgao dos SACs.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Dessa maneira, como hipbétese para esta pesquisa temos que “uma
ferramenta processual que reune, através de uma estrutura operacional comum,
auxilia na tomada de decisdo na concepgao de projeto de Sistemas de Alagados
Construidos”. Compreender os beneficios e os processos naturais gerados por
esses sistemas construidos, dando enfoque aos Sistemas de Alagados Construidos
(SACs), criando uma sistematizagdo que seja capaz de potencializar o desempenho

dessas paisagens através de projeto € o objetivo principal desta pesquisa.

1.2.2 Especificos

Como obijetivos especificos, temos:

e Reunir critérios e parametros ambientais, criando indicadores do IQA e suas
variaveis;

e Contribuir para ampliacdo do conhecimento acerca da concepgéo de projetos
em Sistemas de Alagados Construidos (SACs), divulgando suas contribuigdes
em ambito ambiental, social e cultural;

e Possibilitar, através do desenvolvimento da ferramenta, a criagado de cenarios
propositivos tendo como referéncia sua operacionalizacdo dentro do contexto

especifico do projeto.

1.3 Metodologia

O método a ser utilizado para o desenvolvimento desta pesquisa é a
delineado por Ahern e Pellegrino (2012), onde propée um método de abordagem
sistematizado a fim de enfrentar os desafios impostos no planejamento e concepgao

de Infraestrutura Verde (IEV) em contextos urbanos desenvolvidos e em
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desenvolvimento. Este método prioriza o aprofundamento da compreenséo
relacionada ao ecossistema urbano, fornecendo ferramentas necessarias para
explorar as multiplas fung¢des fornecidas por estes dispositivos no contexto das
cidades. Dessa maneira, é colocado como principais pontos de ataque para a
concepcao desses dispositivos: desempenho, aparéncia, economia € método de

trabalho (Figura 1).

Figura 1. Métricas para analise das solugdes de IEV.
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Meétricas para anélise das of iti de 4o eque visam a aplicacdo de técnicas de SbN para dispositit de IEV do tipo SAC.

Fonte: Adaptado de Ahern & Pellegrino (2012) apud Moura (2013).

1.3.1 Adequacgao a metodologia utilizada

Embora o método permita sua aplicagdo para diversos dispositivos de EIV,
esta pesquisa esta centrada a explorar a concepc¢ao e aplicagao do dispositivo de
IEV do tipo Sistema de Alagado Construido (SAC) pautada no critério desempenho

da Vegetagao, como é possivel observar a seguir (Figura 2).
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Figura 2. Métricas para analise das solugbes compositivas de vegetagédo pautadas
no desempenho que visam a aplicacao de técnicas de SbN para dispositivos de IEV
do tipo SAC.
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Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de Ahern & Pellegrino (2012) apud Moura (2013).

1.3.1.1 Desempenho pautado na remogéao de poluentes

Alencar (2017) sugere que o conceito “reabilitar” esta relacionado ao
restabelecimento das condig¢des fisicas, quimicas e biolégicas de uma determinada
regiao, visando retomar as condi¢cdes sanitarias do mesmo. Observando a figura a
seguir (Figura 3), a reabilitacdo € um ponto intermediario e possivel de ser atingido
entre a degradagdo e a restauragao, ou seja, dentro de um contexto ambiental, é
mais realista trabalhar-se com a reabilitacao e revitalizagcéo, ja que sao processos
intermediarios para se atingir a restauracao que, por sua vez, preza pelo retorno ao
estado original, situagao esta que demandaria uma série de recursos € inviabilizaria
grande parte dos usos e fungdes vinculadas aos corpos d'agua como, por exemplo,
as fungdes recreativas e de transporte hidroviario (FINDLAY & TAYLOR, 2006;
ALENCAR, 2017).

Figura 3. O estagio de reabilitacdo de um ecossistema degradado.
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Fonte: Alencar (2017), embasado em Findlay & Taylor, (2006).

Visando a reabilitagdo ambiental dos recursos hidricos, uma abordagem
pautada na analise da qualidade da agua, tendo a vegetagdo como promotora
dessas melhorias, torna-se imprescindivel para realizar uma proposta de intervencao
adequada da paisagem. Dessa forma, a resolugdo n. 357/2005 do CONAMA que
dispbe sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condicbes e padrées de langcamento de
efluentes e a Resolugdo CONAMA n° 274/2000, que dispdem sobre os Critérios de
Balneabilidade em Aguas Brasileiras, foram utilizados como referéncia para compor
as analises desta pesquisa. Estes documentos estabelecem padrbes tipicos de
langamento a serem considerados tanto para as analises fisico-quimicas da agua
quanto para o ensaio microbiolégico que sdo os seguintes: DBO (mg/L) <5; SDT
(mg/L); Fésforo Total (mg/L) <0,05; Nitrogénio Total (mg/L); Oxigénio Dissolvido < 5
(mg/lL O2); pH > 6 < 9; Turbidez (NTU) < 100 (NTU); Escherichia coli (Média)
<=2.000 (mL); Coliformes Termotolerantes (UFC/ 100 mL) <=2.500 (mL). A escolha
dos parametros esteve relacionada as analises realizadas pela Prefeitura de
Fortaleza, disponiveis através do portal Fortaleza em Mapas.

Apesar de alguns parédmetros acima n&o serem contemplados pela resolu¢ao
do CONAMA, alguns exercem grande influéncia em outros nutrientes como € o caso

do Nitrogénio Total (NT) e Sdlidos Dissolvidos Totais (SDT). Estes dois parametros



87

estdo muito relacionados tanto ao aspecto visual da agua quanto a manutencgao da

biodiversidade, aspectos estes que serao analisados a seguir.

1.3.1.2 Desempenho pautado na melhoria no aspecto visual da agua

As multiplas fungcdes que a paisagem reabilitada pode oferecer para o
ecossistema urbano pode ser percebida através do olhar de quem a frequenta e
essas caracteristicas reunidas podem ser incorporadas aos projetos da paisagem
como indicadores da qualidade da agua, que reflete diretamente na qualidade
ambiental, social e cultural da comunidade.

Partindo desse entendimento, Nassauer (1995) propde o estabelecimento
de termos descritivos que traduzem o conceito de cuidado com a paisagem,
considerando Limpeza, Beneficios e Naturalidade, considerando uma escala de
avaliagcdo de atraente e pouco atraente, como € possivel ver na tabela a seguir
(Tabela 1).

Tabela 1- Andlise de Conteudo de Termos Descritivos organizados acerca do
conceito de cuidado da paisagem.

Cuidados
Limpeza Beneficios Naturalidade
Atraente Pouco Atraente Pouco atraente |Atraente Pouco
atraente atraente
Cuidados Morto ou Boa Ma conservagdo Naturalidade Muito formal
aparentes com o podre conservagao Aparente
quintal
Cercas, flores ou Falta de Conservagao Monocultura, (0] Muito formal,
arbustos, cuidados Topiaria, Efluentes de desenvolvime concreto e
ornamentos de com o0 sem erosdo, confinamento - nto se mistura aberto.
gramado ou quintal, sem pasto, ma qualidade da em habitat, Monotono e
detalhes flores e terragos e agua, Terra vegetacgao sem arvores.
arquitetonicos, sombra, nao quebra erodivel lavrada, nativa,
limpeza e cortado, vento. Sem pratica de arvores, Vvida
organizagdo, bem construgéo conservacdo, Agu selvagem.
seguro, sem lixo e em a com aparéncia
bem cuidado, novo andamento, viscosa.
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e sem ervas lixo,

daninhas. desarrumado
abandonado
e cheio de
ervas

daninhas.

Fonte: Adaptado de Nassauer (1995).

Esta estratégia de sistematizagdo mostra-se bastante promissora na
concepgao de projetos que visam considerar os aspectos visuais da paisagem,
inclusive aqueles pautados no aspecto da agua ligado ao tratamento de efluentes.
Promover o uso de sistemas descentralizados para tratamento de agua in situ em
locais onde se dispde de poucos recursos financeiros para o esgotamento sanitario
requer um entendimento que abranja tanto os beneficios ambientais oferecidos pela
adogao dessas solugdes quanto um nivel positivo de satisfagdo e envolvimento da

comunidade local.

1.3.1.3 Desempenho pautado na manutengdo da biodiversidade

A manutencédo da biodiversidade é uma métrica que se conecta tanto aos
aspectos ambientais, sociais, culturais e técnicos da paisagem, quanto aos servigos
ecossistémicos oferecidos por projetos da paisagem mais adaptados a realidade
local. Segundo a Tabela 1, a biodiversidade esta relacionada a aspectos vinculados
a naturalidade atraente, fazendo oposi¢cdo a todos os aspectos inerentes a uma
naturalidade muito formal e pouco atraente e aos beneficios pouco atraentes, como
a monocultura de espécies e aspectos de conservagao negativos relacionados a
agua. Posto isto, a relagdo da vegetacao e sua diversidade compositiva favorece a
oferta de servigcos ecossistémicos, servindo como suporte e provisdo na manutencgao

da biodiversidade, conceitos estes que serdo abordados a seguir.

1.4 Estrutura da Dissertacao
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Esta dissertacdo é composta por esta introdugao e por 4 capitulos, concluséo,
referéncias bibliograficas e glossario para esclarecimento de termos técnicos mais
especificos. Os dois primeiros capitulos oferecem uma base tedrica conceitual que
auxilia no entendimento das tematicas a serem abordadas bem como na construgao
da ferramenta.

O capitulo 1 aborda o conceito de servicos ecossistémicos em areas
urbanas, suas fungdes, demandas e ofertas. O capitulo 2 aborda o conceito de
Wetlands, suas tipologias e fungbes associadas, além do funcionamento da
Fitorremediag&o dentro do contexto dos Wetlands construidos. O capitulo 3 vai tratar
da analise do Estudo de Caso Parque Rachel de Queiroz, a estrutura e
funcionamento do framework, os métodos e procedimentos utilizados para sua
aplicagao dentro do estudo de caso.

O capitulo 4 trata dos Resultados e Discussao acerca da aplicacdo da

ferramenta, bem como as contribuicdes tedricas para pesquisas futuras.
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2. CONCEITOS TEORICOS

Compreender os conceitos basilares da arquitetura da paisagem torna-se
etapa essencial para que seja possivel estabelecer métodos adequados para sua
aplicacdo em contexto real no planejamento urbano. Portanto, a proxima segao
desta pesquisa busca esclarecer de uma maneira geral os conceitos e sua potencial
aplicacao no estudo de caso do Parque Rachel de Queiroz, na tentativa de trazer
uma visado geral da pesquisa e os critérios aqui estabelecidos para a construgao do

framework processual.

21 Solugoées baseadas na Natureza (SbN) - Definicées e
Principios
As SbN, podem ser definidas como agdes, sejam elas estruturais ou nao,
que visam proteger, gerenciar, de maneira sustentavel e restaurar ecossistemas
naturais e modificados que abordam o contexto social de maneira eficaz e integrada
ao meio ambiente, proporcionando, simultaneamente, bem-estar humano e
beneficios a biodiversidade (COHEN-SHACHEM et. al, 2016).

Seu conceito € relativamente recente e se apresenta como um conceito
guarda-chuva que incorpora em suas bases conceituais as definicbes de
Infraestrutura Verde, chamados aqui de IEV e das Tecnologias LID e de seus
Servicos Ecossistémicos (SE) associados. Sob a perspectiva ambiental, sao
solugdes que mimetizam processos hidrolégicos naturais, a fim de mitigar o risco de
enchentes e trazer melhorias na qualidade dos recursos hidricos, ja que fornecem
uma abordagem adaptativa que objetiva combater as mudangas climaticas, a

seguranca alimentar e os desastres naturais.

A principal contribuicdo das SbNs enquanto abordagem mais sustentavel
€ possibilitar uma mudancga de perspectiva ja que os beneficios por ela fornecidos
vao além de possibilitar melhorias para as pessoas, mas, sobretudo, em engajar a
sociedade em atividades que promovam o bom gerenciamento e a restauracéo de
ecossistemas naturais, contribuindo intencionalmente no combate aos desafios de

ordem ambiental, cultural, politica e social (op cit.)
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2.2 Infraestrutura Verde (IEV) — Defini¢goes e Principios

O termo Infraestrutura Verde (IEV) é um conceito que se baseia em redes
conectadas de paisagens estruturais e multifuncionais capazes de realizar o
tratamento e controle das aguas da chuva na fonte (BENEDICT & MC MAHON,
2006), apresentando-se como uma poderosa ferramenta para o planejamento
urbano da paisagem (MOURA, 2013). Este conceito converge com o conceito de
solugcdes baseadas na Natureza (SbN) na medida em que os dois visam objetivos
finais comuns. Ao passo que as SbN sdo um conjunto de estratégias que mimetizam
processos hidrologicos naturais, as |IEVs oferecem uma organizagdo espacial
interconectada que da suporte para o desenvolvimento dessas estratégias de SbN
acontecerem. Isso se da a partir dos dispositivos de SbN ou tipologias paisagisticas
que tem como fungado abrigar esses processos para 0 manejo das aguas pluviais in
situ através de dispositivos do tipo biovaletas, jardins de chuva, canteiros pluviais e
alagados construidos (PINHEIRO, 2017).

Entre os beneficios associados a esses dispositivos, podem ser
ressaltados aqui os servigos fornecidos através da adogdo dessas estratégias
adaptativas, podendo elas serem ou n&o vinculadas as infraestruturas tradicionais
(cinzas) ja existentes (BROWDER et al. 2019; UNITED NATIONS ENVIRONMENT
PROGRAMME, 2021).

Na tabela a seguir (Tabela 2), € possivel observar a relacdo entre
dispositivos de SbN em projetos de IEV e os servigos ecossistémicos ofertados
enquanto suporte para seu funcionamento das demais categorias de SE em espacos
livres.

Tabela 2- Servigo Ecossistémico urbano de Suporte realizados por dispositivos de
SbN em projetos de IEV vinculados a outras categorias de SE em espacos livres.

Categoria do

tipo Suporte Tipos de SE ofertado Descrigao

Voltados a apreciacéo estética,
+ Recreacao, espiritual, valores recreativos, educacionais,

Culturais educacionais, patrimoniais paisagens culturalmente importantes

Soberania alimentar (Plantas

Alimentagao comestiveis)
+

Provisao



Fibra e Energia

Regulagéo hidrica Agua (Protegao
contra inundacgdes e alagamentos

e melhoria da qualidade)

Regulacéo da qualidade do ar

Regulagéo do clima local

Regulagédo do clima global

Polinizagao e dispersao
+
Regulagao Controle biolégico de pragas

Fonte: Sandre, (2022) com adaptagdes.
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Presencga de espécies com potencial
uso de madeira, combustivel ou

matéria prima

Quantidade de agua (diminuigcéo do
escoamento superficial e dos riscos de
inundagao) e Qualidade da agua
(Papel da biota e dos processos
abidticos na remocéao de nutrientes

xénicos e compostos)

Reducao dos poluentes da atmosfera

através do ecossistema

Influéncia dos ecossistemas na
temperatura local por meio de

cobertura vegetal

Influéncia dos ecossistemas na
temperatura global por meio de
cobertura vegetal pela redugao das
concentragdes de gases de efeito
estufa (enfoque exclusivo em

sequestro de carbono)

Abundancia e efetividade de agentes
polinizadores, possibilitando a
fertilizacao de flores e a producao de

frutos, legumes e graos

Controle de pragas por regulagcao

trofica

Entende- se aqui que o servico de suporte é aquele que serve de apoio

para o desenvolvimento de todos os outros SE, e diferencia-se dos demais servigcos

na medida em que seus impactos ndo interferem de maneira direta a vida das

pessoas, enquanto nas outras categorias é percebido maior impacto. Por exemplo, a

formacéo do solo, que € um exemplo de SE do tipo Suporte, ndo afeta diretamente a
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vida das pessoas, porém processos erosivos podem afetar substancialmente a

dindmica de vida das pessoas.
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3. WETLANDS

Os sistemas de Alagados ou wetlands desempenham papel fundamental na
manutencao da biodiversidade e equilibrio dos ecossistemas e na oferta de Servigos
Ecossistémicos. Conhecidas como “rins da terra”, as wetlands participam ativamente
de processos de limpeza e amortecimento do regime de cheias, principalmente
quando localizados em zonas intensamente urbanizadas. Dada a sua importancia
em contexto mundial, foi realizada uma convengao sobre zonas umidas, em Ramsair,
no Ird. Este encontro teve como objetivo discutir agbes para conversar seu uso a
nivel local, regional, nacional e global, na ocasiédo surgiu entdo o Tratado de Ramsar.
Desde entdo, as zonas umidas foram reconhecidas legalmente e hoje existem ag¢des

mundiais e medidas mais protecionistas para a sua preservagao.

3.1 Os sistemas Naturais

Um sistema natural pode ser definido como brejo, turfa ou agua, sendo
elas permanentes ou temporarias, com agua estatica ou corrente, doce, salobra ou
salgada. (JUNK et al., 2013 apud AQUINO, 2023).

Sao ecossistemas que possuem alto valor ecolégico e contam com uma
biodiversidade, pois sdo formados pela interface terra e agua, prestando servigos
ecossistémicos com alto valor agregado.

Devido ao seu alto grau de incompreensdo de seus potenciais e
importancia ecologica, vem sendo destruido. Porém, devido a sua capacidade de
proteger as cidades das inundagbes ganhou reconhecimento como infraestrutura
ambiental critica que podem ser grandes aliados no combate aos efeitos das
mudancas climaticas no contexto urbano (WORLD BANK, 2021).

Na condicao de serem frequentemente ou continuamente inundados,
esse tipo de ambiente exige a presenca de espécies vegetais com alto grau de
adaptabilidade para ambiente terrestre e aquatico, como plantas tolerantes a esses
ambientes constantemente alagados e com solos saturados, dai a incorporagao das
espécies macrofitas nesse ambiente. Podemos destacar como fungdes especificas
como remogao de sedimentos, nutrientes e poluentes da agua, além de fornecer
habitat para animais selvagens, peixes e outras espécies aquaticas ameagadas e/ou
em perigo de extingao.

Projetos de restauragdo em areas alagadas naturais geram beneficios

que vao da adaptagao ao clima, recebendo em muitos casos o status de protecéo,
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estimulando que essas areas sejam foco de projetos que visam propostas para
reabilitacdo ambiental.

Como processos vinculados a essas areas, € possivel apontar a
contencédo de aquiferos, a recarga do lengol freatico, a limpeza da agua através da
ciclagem de nutrientes, a captacéo de sedimentos, o sequestro de carbono, o efeito
de resfriamento, o estimulo a biodiversidade, como € possivel ver na figura a seguir
(Figura 3).

Figura 3- Sistema de Alagados Naturais (SAN) e processos associados.

PROCESSO0S

sistema de alagados naturais (SAN)

Efeito de resfriamento

captagio de sequestro de carbono

amortecimento de agua  sedimentos

v

biodiversidade

S i e

Ciclagemde
recarga do lencol
- nutrientes
fredtico

Fonte: Traduzido e adaptado de World Bank (2021).

Com relagao aos servigos vinculados a essas areas, podemos citar os
principais como a regulacdo de enchentes pluviais e ribeirinhas, através da
atenuacgao das inundacgdes que se baseiam em seu tamanho, vegetagao associada,
tipo de solo, capacidade da bacia, redugao do risco de inundagdes, ja que estas
zonas servem como zonas de amortecimento por captar e armazenar aguas pluviais,
além de reduzir a velocidade de escoamento e quantidade de fluxo das aguas
pluviais evitando que o excessivo de volume de agua entre nos corpos d'agua
(Figura 4). (FABER-LANGENDOEN et al., 1986; WOOD & VAN HALSEMA, 2008;
WORLD BANK, 2021).
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Com relacdo a qualidade da agua, vale ressaltar o potencial de
tratamento de agua dessas zonas devido as condi¢gdes anaerdbias serem
favoraveis, aumenta a retengdo de muitos compostos organicos favorecendo
processos como a desnitrificacdo, amonificagao e formacao de compostos insoluveis
de fosforo metalico (BASTIAN & BENFORADO, 1988; WORLD BANK, 2021).

Por ter fluxo de agua lento, promovem, juntamente com a vegetagao, a
deposig¢ao de sedimentos, considerando alguns aspectos a fim de evitar processos
de erosao, o que compromete a fungao do sistema.

Com relagéo a biodiversidade, os sistemas naturais apresentam-se como
grandes habitats de aves aquaticas migratoérias que utilizam a area para
alimentagao, estagbes migratorias e locais de reprodugdo. Como exemplo em
contexto brasileiro, tem-se uma wetland natural localizada no Municipio de Caucaia,
na zona oeste do litoral cearense, ilustrada na foto a seguir (Imagem 5).

No ambito social, podem proporcionar para a comunidade locais de lazer
e apreciagdo, como possibilitar a contemplagcdo da natureza e estimular o
desenvolvimento de atividades de lazer, pesca, esportes, observagao de passaros,
canoagem e passeios de barco (WOOD & VAN HALSEMA, 2008; WORLD BANK,
2021).

Como armazenamento de compostos organicos, participam ativamente do
processo de armazenamento e sequestro de carbono, juntamente com a
composi¢cdo paisagistica de espécies vegetais. Auxilia também no estimulo da
economia local e geracdo de empregos, com a pratica de culturas de subsisténcia,
estimulando o processo de soberania alimentar para a populacéo local, bem como a

geracao de empregos para conservagao da area (Figura 4).



Figura 4- SEs associados as wetlands naturais.
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Fonte: Adaptado e traduzido de World Bank (2021).
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Imagem 5- Alagado Natural na Lagoa das Cristalinas, Caucaia, Ceara.

Fonte: Arquivo Pessoal (2024).

3.2 Os Sistemas Construidos

O sistema de Alagados Construidos (SACs), similares aos Alagados
Naturais (SAN), quanto aos processos e fungdes que desempenham, e diferentes
quanto a sua origem: enquanto as Zonas Umidas naturais s&o provenientes de um
meio natural, as Zonas Umidas Construidas s3o artificios construidos artificialmente,
a fim de mimetizar esses processos com o intuito de gerar os beneficios que sua
versao natural fornece em termos de servigos ecoldgicos, envolvendo a presenga da
vegetacdo, do solo e a agdo microbiana para auxilio no tratamento de aguas
residuais, bem como no processo de provisdo de servigos ecossistémicos a este
associados (WORLD BANK, 2021).

E possivel apontar como objetivo em sua implementacéo é a melhoria da
qualidade da agua e controle de enchentes, seguido de servigos ecossistémicos

beneficios associados como a promogado de espagos para o desenvolvimento de
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atividades sociais, culturais e ludicas por possuir alto valor agregado trazendo
beneficios diretos ao ecossistema e a populagdo em geral, com o fornecimento de
Servigos Ecossistémicos (SE) (KADLEC & KNIGHT, 1996).

Seu sistema é constituido de um ou mais unidade de tratamento
escavados no solo ou construidos sob este (ou ambos), onde recebem uma camada
de impermeabilizacdo nas laterais e no fundo, contendo dispositivos de entrada e de
saida, constituidos por uma matriz organica, preenchida com material filtrante, como
brita e terra vegetal, onde estara fixada a vegetacao (THE CITY CLIMATE FINANCE
GAP FUND, 2023). E dividida em bacia de decantacdo, que serve como area de
decomposi¢cdo de solidos com maior granulometria fazendo o uso de material de
suporte como seixo e macadame, e em bacias sequenciadas de fitorremediacao,
que visam o tratamento sequenciado da agua através de uma bateria de células
sendo direcionadas até sua conexdo de langamento no efluente (saida). Na figura a
seqguir (Figura 5), é possivel observar a sequéncia que compdem seu sistema de
tratamento do SAC do Parque Rachel de Queiroz, com a conexdao de entrada
(Riacho), sendo encaminhada para a Bacia de Decantagao e seguindo o tratamento
na Bacia de Fitorremediagdo, que recebe o incremento do tratamento com as

espécies macrofitas.
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Figura 5- Corte esquematico do SAC de Fluxo Superficial do Parque Rachel de
Queiroz.
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Fonte: Archidaily, 2022.

Para este dispositivo, é possivel citar fatores de adequagao ambiental: a
Localizagdo e o clima da regido e ser implantada, desempenhando melhor em
regides de climas tropicais e temperados; a hidrologia e o solo, garantindo que
niveis apropriados de saturacdo do solo e inundacdo sejam levados em
consideragao, ja que em alguns casos sua base requer revestimento para evitar
qualquer contaminagdo das aguas subterraneas; a qualidade da agua, ja que a
assimilagdo de poluentes tem relagdo direta com o dimensionamento do alagado
construido e com sua area de captacao.

Como fatores de adequacgéao técnica, o declive € essencial ja que o tempo
de retencdo da agua influencia diretamente na otimizagdo do seu tratamento; as
suas dimensdes, pois estas zonas devem ser concebidas para ocupar de 2% a 5%
da area de drenagem contribuinte e a sua zona de plantio, fundamental pois
contribui com a reducgéo de velocidade do fluxo das aguas pluviais, fornecendo uma
regidao para o desenvolvimento de plantas que possuem em sua zona radicular uma

microbiota capaz de auxiliar na absorg¢ao de poluentes (WORLD BANK, 2021).
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3.2.1 O Processo da Fitorremediagao

A fitorremediacdo consiste em um processo inerente as espécies vegetais
empregado tanto no tratamento das aguas residuais urbanas, bem como na
descontaminacdo do solo e do ar (DHIR, KENNEN & KIRKWOOD, 2016). A NBR
9648, norma que trata sobre o estudo e concepgao de sistema de esgoto sanitario,
classifica os esgotos sanitarios como “despejo liquido constituido de esgotos
domésticos e industrial, agua de infiltragcdo e a contribuicdo pluvial parasitaria”
(ABNT, 1986, pg. 1).

Para este estudo, sera considerada a fitorremediacdo para o tratamento de
aguas residuais de origem doméstica e de contribuicdo pluvais parasitaria, que
contém carga poluidora de origem orgénica e inorganica. Por se tratar de um
processo natural e baixo custo de implantagdo e baixo impacto comparado a outras
estratégias de tratamento da agua in situ, representa uma estratégia atrativa e viavel
na remoc¢ao, degradagao ou imobilizagdo do contaminante de interesse com
associacao direta a vegetagao (EPA, 2001; DHIR, 2013; KENNEN & KIRKWOOD,
2015; PINHEIRO, 2017), além de contribuir para a oferta de SE, tdo importante no
combate as mudangas climaticas das zonas urbanas que ja sofrem com os desafios
da massiva antropomorfizagdo (RUBY; APPLETON, 2010; PINHEIRO, 2017).

Este € um processo associado aos dispositivos de SbN do tipo Wetland
Construido que pode ser incorporado aos projetos de IEV como estratégia para RE
de zonas Uumidas em contexto urbano, por isso vale compreender de maneira mais
clara os tipos diferentes de Wetlands Construidos, os mecanismos associados a
esses dispositivos, bem como os contaminantes a serem tratados e a selegao de

espécies mais aptas neste processo.

3.3 Tipologias e Fungoes Associadas

Podem ser classificadas quanto as suas caracteristicas hidraulicas (fluxo
da agua) em duas principais tipologias, a saber: fluxo superficial a e de fluxo
subsuperficial, que esta dividida em horizontal, vertical e hibrido (SEZERINO, 2015).
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Figura 6- Tipos de Tratamento dos SACs.
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Fonte: Adaptado de Lima (2016), baseado em Sezerino (2015).

3.3.1 Wetland Construido de Fluxo Superficial (WCFS)

Este sistema assemelha-se aos alagados naturais pois possui uma lamina
de agua aparente em sua superficie. Exigem uma area de maior implementagao
quando comparados com os Alagados Construidos de Fluxo Subsuperficial.
Diferente dos outros sistemas de tratamento, este € utilizado para gestao das aguas
urbanas pluviais com o objetivo de mitigar a poluicdo difusa. Dessa forma, é
recomendada que sua instalagdo junto ao sistema de drenagem urbana
convencional, para que seja possivel interromper pouco antes de atingir o corpo
hidrico receptor, reduzindo ao maximo sua carga poluidora e assim oferecer melhor
performance no tratamento das aguas superficiais, por isso a recomendagéo € que
seu dimensionamento seja de 1 a 5% da area de captacéo, além de uma distribuicéo

entre células estratégica para manter a eficiéncia do sistema (RUSSEL, 2021).

3.3.2 Wetland Construido de Fluxo Subsuperficial (WCFSS)

Para os dispositivos de fluxo subsuperficial, o efluente escoa abaixo do
nivel do substrato e apresentam maior eficiéncia na remogéo de poluentes por area

e por isso sdo os mais indicados para tratamento de efluentes com maior carga
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poluidora. Podem ser do tipo horizontal ou vertical, diferenciando-se com relacao a
direcdo do escoamento em cada unidade de tratamento, além da forma hibrida,
somando a eficiéncia dos dois sistemas. Por ser uma tecnologia flexivel capaz de
abrigar inumeros processos, sendo eles de natureza fisica, quimica e (micro)
bioldgica, pode ser utilizado no tratamento de diversos tipos de efluentes, podendo
ser eles de origem residencial, industrial, agricola, lixiviados de aterros sanitarios,
lodos, além de serem empregados na recuperagdo de corpos hidricos com alta
carga poluidora. Sua implantacdo admite uma ampla gama de aplicagdes,
permitindo também ser implementado em diversas no contexto urbano, desde o lote,
a vizinhanga e o municipio. Quando comparada com outras tecnologias, tem bom
custo-beneficio de implantacdo e manutencao, além dos servigos ecossistémicos
ofertados desde sua implantagéo (ZAO; SEZERINO & PELISSARI, 2021) (Fig. 7).

Figura 7 - Wetland Construido de Fluxo Subsuperficial (WCFSS).
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Fonte: Tilley et al., 2014.

3.3.3 Wetland Construido de Fluxo Horizontal (WCFH)

Para este sistema, é prevista uma tubulagdo de alimentagcdo esta
localizada em uma extremidade e a de coleta do esgoto tratado na extremidade
oposta, favorecendo o escoamento da agua em sentido horizontal estimulado por
declividade de fundo e plantado com macrdéfitas emergentes do tipo rizomatosas

que, através do seu sistema radicular, em associagdo com a comunidade
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microbiana, favorece processo do tipo anaerdbio, apresentando maior eficiéncia na
remogao de Nitrogénio, Fosforo e de metais pesados (ESTEVES, 1998; USEPA,
2000; MOTA & VON SPERLING, 2009; MACHI, 2018; SEZERINO & PELISSARI,
2021) (Fig. 8).

Figura 8 - Wetland Construido de Fluxo Horizontal (WCFH).
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Fonte: Tilley et al., 2014.

3.3.4 Wetland Construido de Fluxo Vertical (WCFV)

Os sistemas de fluxo vertical sdo aqueles onde o efluente percorre uma
superficie vertical, podendo ser no sentido ascendente ou descendente, onde a
tubulacdo que alimenta o sistema localiza-se abaixo da superficie do meio filtrante.
O efluente percola até o fundo do tanque onde esta localizada a tubulacao de coleta.
O tanque ¢é alimentado de maneira intermitente por bateladas (motobombas ou sifao)
permitindo maior volume de ar a ser bombeado para as zonas de camadas do meio
filtrante, estimulando processo aerébios e favorecendo quebra da matéria organica e
a nitrificacdo. Um exemplo desse sistema é o Sistema Francés, implementado no

plano de requalificagdo do Rio Sena, na Francga (Fig. 9).

Figura 9 - Wetland Construido de Fluxo Vertical (WCFV).
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3.4 Principais elementos dos Wetlands Construidos

3.4.1 Escolha das Macrdfitas Aquaticas

As macréfitas aquaticas desempenham um fundamental no processo de
fitorremediacdo para reabilitacdo de corpos hidricos, pois encontram no ambiente
alagado um meio propicio para o seu desenvolvimento e suas diversas formas de
vida, estando totalmente submersa por um periodo do ano ou por quase todo o ano,
além de se apresentar de maneira flutuante (IRGANG & GASTAL JR., 1996;
OLIJNYK, 2008; PINHEIRO, 2017; XAVIER et al., 2021).

Devido a seus processos de evolugao, dotou-se de capacidades adaptativas
morfolégicas favoraveis a sobreviver em ambiente aquatico, com estruturas
especializadas para garantir sua flutuagdo como cuticula fina, tecidos esponjosos
(aerénquima), caules ocos e pélos hidrofébicos que repelem a agua e com a
floragao ocorrendo fora da agua (SCREMIN-DIAS et. al, 1999; XAVIER et. al, 2021).

De acordo com sua forma biolégica, podem ser divididas em: Anfibias,
Emergentes, Flutuantes Fixas, Flutuantes Livres, Submersa Fixa, Submersa Livre e
Epifitas. Considerando a zona de influéncia tipica para cada uma dessas formas
bioldgicas, é possivel prever que as espécies anfibias e emergentes se encontram
sempre a margem das zonas alagadas e mais rasas, enquanto as espécies fixas e
de folhas flutuantes ocupam ponto mais intermediarios e, por sua vez, povoam as
espécies flutuantes livres e submersas, respectivamente (ESTEVES, 1998;
PEDRALLI, 1990; PILON-SMITS 2005; DHIR, 2013; XAVIER et al. 2021).
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Como exemplo, cita-se o catalogo das espécies utilizadas no Projeto do SAC do
Parque Rachel de Queiroz que pode ser visto na tabela a seguir, juntamente com
informacdes sobre seu tipo de vida e seu desempenho no tratamento das aguas
urbanas através do processo de Fitorremediacdo (Tabela 3).

Tabela 3- Caso Parque Rachel de Queiroz. Escolha das espécies segundo

desempenho da Fitorremediagao.

Indicacao de Espécies Parque Escolha das espécies pela

Tipo de Vida
Rachel de Queiroz Fitorremediacao
Echinodorus subalatus Reducéo do niveis de
Anfibias ou Hibridas [Anf] Golfe Nitrogénio (Bermudez, 2023)

Typha domingensis
- & Tratamento de metais

Cr, Ni, Zn e P); metais
pesados, Solidos Suspensos
Totais (SST), DBO;
Nitrogénio Kjedahl, Al, Fe,
Zn e Pb

Taboa

Emersas ou Emergentes
[Eme]

Flutuantes Fixas ou com Nymphaea lasiophyla

folhas flutuantes [FoFlu] Ninféia Redugdo do niveis de

[FIUFx] Fosforo (Bermudez, 2023)
Eichhornia crassipes Fitorremediagao de
Aguapé nutrientes N e P; metais Pb,

As, Hg, Zn, Se,Cr, Cd, Ni,
Cu; metais pesados,
compostos organicos e
inorgénicos (amonia, nitrato
e

fésforo), Solidos Suspensos
Totais (SST),

Solidos Dissolvidos

Totais (SDT), turbidez

e residuos da industria;
Hidrocarbonetos;

Cr, Cu, Cd, Ni, Zn, Hg
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Flutuantes livres [FluLv] Pistia stratoides Tratamento de metais
Alface dagua As, Cd, Cu, Ni, Zn, Pb,
Cr, Mn,Compostos
organicos aromaticos

e nitrato; antibioticos

Sauvinia auriculata Tratamento de Pb; e
Orelha de onga N e P de ambiente
eutrofizado

Fonte: Elaborado pela autora, baseado em Pinheiro (2017), Bermudez (2023), Esteves (1998),
Pedralli (1990), Xavier, (2021).

Vale ressaltar que para fins de performance na paisagem, a escolha das
espécies sempre estara vinculado ao que se pretende propor enquanto cenario
como, por exemplo, obter maxima eficacia na remogao de determinados nutrientes,
interesse estético ou maxima produgdo de biomassa: isso dependera do objetivo a
ser alcangado em projeto, mas sempre se deve lembrar que esses objetivos podem
também trabalhar de maneira conjunta e articulada, a fim de garantir um maior

numero de atributos funcionais dentro de um mesmo recorte espacial.

3.4.2 Meio de Suporte

Materiais como brita, solos com baixa concentracdo de argila e alta
permeabilidade e que promovam alta atividade microbiolégica sdo bem-vindos,
porém podem ser utilizados também casca de arroz, casca de coco, escoria de
aciaria (subproduto do ago), ceramica, bambu, areia, argila e casca de arroz, brita e
areia. A forte influéncia exercida por esses substratos pode ser verificada na
adsorcao de compostos organicos como a amoénia (NH3) e o ortofosfato (P-PO3-4),
além de estar diretamente relacionados com a capacidade manter bons os niveis de
condutividade hidraulica’ (LIMA, 2016).

3.4.3 Microorganismos

A comunidade microbiana desempenha papel fundamental na atividade de
reducdo dos poluentes em meio aquoso, ja que essa degradagao faz parte de um

processo para “obtencdo de energia e rica fonte de carbono para o funcionamento

' capacidade de um solo transmitir agua. (Fonte: https://metergroup.com/pt-br/)


https://metergroup.com/pt-br/
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do seu metabolismo e reproducédo”. S&o participantes ativos deste processo: algas,
fungos, protozoarios e bactérias (SILVA, 2009 apud LIMA, 2016).

3.5 Mecanismos Associados aos Sistemas de Alagados

Considerando a fungdo desempenhada por cada dispositivo de SbN no tipo
Alagado Construido, € possivel vincular os mecanismos de fitorremediagéo e as
espécies mais aptas para cada fungdo desempenhada pela vegetagdo, podendo
estas serem divididas em dois diferentes mecanismos, dos quais sao os de acao
direta (quando o contaminante € sintetizado diretamente pela vegetagcédo) e os de
acao indireta (quando o contaminante é sintetizado através da acdo de outros
microorganismos como as bactérias), posso € possivel ver na tabela a seguir
(PINHEIRO, 2017) (Tabela 4).

Tabela 4- Tabela sintese dos mecanismos de fitorremediagdo associados as
tipologias de SACs.

Mecanismos de Fitorremediacao

Acao direta

SACFSup, Fungcdo: A planta captura, armazena em sua
SACFSubHorizont estrutura para entao ser retirada.

al, Remediacdo: Remocéo de metais e metalbides
SACFsubVertical Fitoextragéo (Inorganicos)

Espécies indicadas: Plantas do tipo
hiperacumuladoras.
Tratamento: Extracdo completa da planta.

Funcgao: A planta destréi o contaminante.
Remediagdo: Degradacdo e/ou destruicdo
completa do contaminante no interior da
planta.

Fitodegradacao

Fitovolatizacdo  Funcdo: A planta transforma o contaminante
em gas.
Remediacado: Absor¢cdo do contaminante pelas
raizes sendo conduzidas para as folhas para
fins de volatizagdo, mudando o estado
fisico-quimico do contaminante.

Rizofiltragao Funcdo: O contaminante é filirado da agua
pelas raizes e pelo solo.
Remediagdo: Mecanismo onde ocorre a
adsorcdo ou absor¢cdo de compostos
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inorganicos pelas raizes.

Acao indireta

SACFsubVertical Fitoestabilizacdo Funcdo: A planta estabiliza e mantém o
contaminante no lugar.
Mecanismo de remediagdo que promove a
imobilizacdo de contaminantes a ser tratado no
solo ou na zona de raiz da planta. A acéao
imobilizadora do contaminante ocorre devido a
acao da rizosfera, tornando-o menos
biodisponivel, consequentemente servindo
para controlar a acao téxica do contaminante
no solo

Fonte: Adaptado de Moreno & Sigolo (2007), UACDC (2010), Kennen & Kirkwood (2015), Pinheiro
(2017).

3.6 Selecao de Parametros IQA para Wetlands Construidos

Um wetland construido permite o tratamento de aguas residuais por meio de
processos fisico-quimicos favorecidos por estas zonas. Como dito anteriormente,
para esta pesquisa, utilizou-se os parametros tipicos previstos pela resolugao do
CONAMA 357/05, 357/2011 e 274/2000 para Aguas Doces, classe |l. Como critério
de analise da qualidade da Agua, tem-se: Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO5
(mg/L), Solidos Dissolvidos Totais — SDT (mg/L), Fésforo Total — PT(mg/L),
Nitrogénio Total - NT (mg/L), Oxigénio Dissolvido- OD (mg/LO2), pH, Turbidez
(NTU), Escherichia coli (média) e Coliformes Termotolerantes (UFC/100mL).

3.6.1 Demanda Bioquimica De Oxigénio (DBOS)

Parametro utilizado para identificagcdo da presenga de matéria organica na
agua. Definida como a quantidade de oxigénio necessaria para que a oxidagao
bioquimica acontega, ou seja, € um bioensaio capaz de indicar o consumo de
oxigénio por organismos vivos (sobretudo as bactérias) enquanto sintetizam a
matéria organica. Geralmente sdo estimadas a partir da comparagao das amostras

preparadas antes e apds um periodo de 5 dias de incubagao, a 20°C.
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3.6.2 Sdlidos Totais Dissolvidos (STD)

Parametro essencial na determinagcdo da qualidade estética da agua potavel,
podendo também ser um indicador importante da presencga de produtos quimicos
contaminantes. As principais fontes de STD em &guas receptoras tém origem
agricola e residencial, bem como podem ser originarias de industrias, com fontes

pontuais, além de ter origem através da poluigcéo difusa.

3.6.3 Fosforo Total (PT)

O fosforo é um elemento essencial para o desenvolvimento dos organismos,
podendo este ser o nutriente que limita a produtividade de um corpo hidrico (PIVELI;
KATO, 2005). Sua presencga tem relagao direta com os processos de ordem natural
como a dissolugdo de rochas, carreamento do solo, decomposicdo de matéria
organica e a processos antropogénicos como o langamento de efluentes como
esgoto doméstico, detergentes, fertilizantes e pesticidas. A sua descarga nos corpos
hidricos, através de esgoto bruto ou tratado, pode representar ameacga para o
ecossistema aquatico pois em altas concentragdes estimulam o crescimento de
macro e microrganismos aquaticos, sendo um dos grandes responsaveis pela

eutrofizagao.

3.6.4 Nitrogénio Total (NT)

Faz referéncia a combinagdo de ions aménio (processo responsavel pela
fixagdo de nitrogénio) e do nitrogénio organico (originario da matéria organica
presente na agua). A maioria dos processos que envolve o nitrogénio € realizada por
microrganismos encontrados no meio de suporte, como os fungos e as bactérias
(SILVA, 2009 apud LIMA, 2016).

3.6.5 Oxigénio Dissolvido (OD)

Componente essencial para o metabolismo dos microrganismos aerobios, o
oxigénio dissolvido (OD) presente em meio aquoso € indispensavel para os seres
vivos, principalmente os peixes que n&do sobrevivem com concentragdes abaixo de
4,0 mg L-' (KEGLEY & ANDREWS, 1998 apud PARRON et al., 2011). Em
temperatura ambiente, apresenta maior saturacdo. Com o apoio da fotossintese

realizada pelas plantas aquaticas, sua concentragdo tende a aumentar, devido a
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presenca de O2? Seu decréscimo tem relacdo direta com a diminuicdo da
temperatura e da eutrofizagao das aguas (CLESCERI et. al, 1999 apud PARRON et
al., 2011).

3.6.6 pH

O pH é uma grandeza que determinado a intensidade da acidez em meio
aquoso, podendo variar de 0 a 14, considerando pH<7,0 (acido), pH=7,0 (neutro) e
pH<7,0 (basico) (PARRON et al., 2011). A influéncia do pH sobre os ecossistemas
aquaticos é fundamental ja que determinadas condigbes de pH contribuem para a
predominancia de alguns elementos quimicos téxicos para o meio como os metais
pesados (PIVELI; KATO, 2005). Em aguas naturais, o ph costuma estar entre 4 a 9,
apresentando-se ligeiramente basica devido a presenca de bicarbonatos e

carbonatos de metais alcalinos e alcalinos terrosos (CLESCERI et. al, 1999).

3.6.7 Turbidez

A turbidez consiste no grau de atenuagdao que um feixe de luz sobre ao
atravessa a agua. Essa atenuacdo ocorre devido aos solidos em suspensao
presentes nas amostras de agua que podem ser fragmentos de areia, argila, silte,
algas, detritos e etc. Sua principal fonte esta vinculada aos processos erosivos do
solo, bem como a quantidade de material solido carregada pelas aguas urbanas.
Outras atividades como a mineragdo e lancamentos de detritos industriais
influenciam no seu aumento. Seu valor elevado nas aguas superficiais afeta
diretamente o ecossistema aquatico bem como pode influenciar em atividades de
lazer (ANA, 2010).

3.6.8 Escherichia coli e Coliformes Termotolerantes

Parametros vinculados ao grau de balneabilidade de um corpo hidrico. Afeta
diretamente atividades de recreagdo e o abastecimento publico da agua, podendo
ser um importante indicativo para a liberagdo do corpo hidrico para uso direto ou

indireto.
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4. Método e critérios para Aplicagao no Estudo de Caso

4.2 Design de Interagao como método de funcionamento do framework

O método design de interagdo é definido como, segundo Preece, Rogers e
Sharp (2005 p.28), o “design de produtos interativos que fornecem suporte as
atividades cotidianas das pessoas, seja no lar ou no trabalho, ou na escola”.
Especificamente, significa criar experiéncias que melhorem e estendam a maneira

como as pessoas trabalham, se comunicam e interagem”.

Figura 10 - Método design de interagao para construgéo do framework.

A}

Va"da?éro

Projeto Implementacao

Sap 2 asWe™®

ug,,

Y,

Opdeyjene

Fonte: Preece, Rogers e Sharp (2005).

Através do método Design de Interacdo, visando a otimizagdo do
funcionamento do framework para os usuarios, € possivel listar uma estrutura basica
a ser contemplada durante o processo de seu desenvolvimento, a saber: (Projeto:
compreendendo a etapa de validagao, reunido de requisitos, analise e design de
alternativas, avaliagao e validagéo) e Implementagao (Figura 10). Para este caso,
iremos sistematizar os requisitos, analisar o design de alternativas (cenarios
modelados) para em seguida validar a proposta ou retomar a etapa de requisitos
visando o aprimoramento do framework.

Para realizacdo da etapa de definicdo de requisitos, foram extraidas da
revisdo de literatura realizada na etapa anterior, através dos parametros definidos
em literatura para a elaboragéo tradicional de projetos de alagados construidos.
Dessa forma, torna-se indispensavel o entendimento no processo global de

elaboracdo de SACs, desde seu processo de concepgao, implementagéo,
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manutencdo e monitoramento no local. Portanto, € possivel dividir esses processos,
a depender do tipo de informacgéo vinculada ao processo envolvido, em quatro tipos,
a saber: 1- Prospeccao/Deteccdo, fazendo referéncia as etapas de analise de
viabilidade e elaboragdo do projeto técnico, com a reunido de informagdes sobre
topografia, pedologia, localizagédo e hidrografia; 2- Projeto Legal, para a obtencgao de
licengas e autorizagbes do projeto; 3- Implementagcéo, com a retirada da cobertura
existente, além das escavagao das valas; 4- Instalagao de IEV, com a instalagao das
conexdes e dispositivos de entrada e saida de agua, além da etapa de plantio do
jardim e do entorno e uma etapa final de 5- Simulagao, que faz referéncia aos testes
com simulacao de chuva para deteccéo de possiveis erros para correcdo. Apos essa
etapa, os ajustes sdo realizados para que o sistema seja ligado na rede de
drenagem (Figura 11).

Figura 11- Processo tradicional de concepgédo de um SAC.
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Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS-
CGEE, 2022.

Essas informagdes foram agrupadas em 5 grandes grupos, e a partir do
esquema anterior, foi possivel organizar um esquema para elaborar o framework,

como é possivel observar na figura a seguir (Fig. 12).

Figura 12 -Reuniao de informagdes para elaboragéo do Framework.

. . Critérios Tipos de
Tipologia SAC Qualitativos /] Contaminantes
v
Critérios K Vegetacéio Data base
Quantitativos getac fitorremediacao

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir da selegdo do estudo de caso, serdo selecionados os obijetivos,
critérios e parametros do projeto para a realizagdo das modelagens dos cenarios
propositivos. Apds a etapa de avaliacdo do cenarios, é proposto um aprimoramento
do framework seguindo o método design de interacdo como visto anteriormente. O

esquema pode ser conferido na figura a seguir (Figura 13).

Figura 13 - Etapas do processo de aplicagao do framework.

aplicagdodo | escolhado | > s;lifgggsd:s :g;t'e‘:?:s' ........ levantamento de
framework estudo de caso pe dados do EC
de projeto
*
Modelagemdos | . .. . . » Avaliacdo dos Cenarios =~ [eeeeeeeeeeeess aprimoramento do

cenarios framework

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.1 Diagrama de Classes UML como método de elaboragao do framework

Por definicdo, € uma linguagem de Modelagem padronizada de uso geral que
faz uso de diagramas para definigdo de uma estrutura base para concepgao de
catalogos, processos e ferramentas de maneira independente de uma plataforma de
destino (FOWLER & SCOTT, 2000; BLAHA & RUMBAUGH, 2004). Foi utilizada a
linguagem UML para elaboracdo do framework por meio de declaragdo de classes
basicas e todos os atributos que cada classe deve ter. A partir dessa defini¢ao,
criou-se uma instanciacdo dessas classes e foram estabelecidos seus
relacionamentos, como é possivel observar na figura a seguir (Fig. 14).

Figura 14 - Classe UML com as informagdes necessarias para a elaboragao
do projeto de SAC.

[ Classe UML Dissertacao ]
[ Gabriela Appleyard | May 25, 2024 ]
SAC 'l_'ipos de.culdaidos com ;.' BD'2 Contaminantes
paisagem (escala de atragio)
-codigold.
-tipo de SAC -caractLimpeza (Provimento) -nomeContaminante (66)
-tipo de contaminante associado/ -caractBeneficios (Cultural) -tipoToxina (7)
processos mais favorecidos -caractNaturalidade (Diversidade
compositiva)
i *

DB Phytoremediation

Critérios Quanti Projeto SAC

-tamanhoMin: int

-forma. int

-numMinCélulas: 3
-desnivelAgua: até 5mm
-profideal: 100 a 300mm
-escolhaSubstrato:
-TipoVeg/tipoAbordagem: int

\

TipoVegetagio

-tipoVegetacdo
-caracteristicasGerais
-espéciesAssociadas
-evidéncias
-mecanismosPhyto

associar

-tipoVegetagio
-nomeCientifico
-nomeComum
-arquivolmagem
-tipoContaminante
-qdeActimulo
-tipoAcimulo
-referencia
-notasObs
-tratamentoAgua
-tratamentoAr
-lratamentoSolo

Fonte: Elaborado pela autora, através da ferramenta Lucidchart.

Para a definicdo dos cenarios propositivos para o estudo de Caso do Parque

Rachel de Queiroz, sera utilizado o modelo proposto (Fig. 15), que faz referéncia ao
desempenho pautado na remocgédo de poluentes, no aspecto visual da agua e na
manutencgao da biodiversidade. Como o nosso modelo ja esta implementado in loco,

esta pesquisa se atém a esses trés aspectos, como sera visto a seguir.
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Figura 15 - A Modelagem dos cenarios propositivos sera pautada nos trés aspectos

a sequir.

Critérios
Quantitativos

Critérios
Qualitativos

Fonte:

Vegetacao nos

SACs

Elaborado pela autora.

Data base
fitorremediacao
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5. CENARIOS MODELADOS

Os cenarios performaticos a seguir foram modelados tendo como Estudo de
Caso os SAC do Parque Rachel de Queiroz. Considerando que o sistema de
alagados construidos é do tipo subsuperficial (SACSubS), serdo utilizados os
critérios associados a essa tipologia, bem como as espécies macrdfitas selecionada
para a elaboragao do projeto a fim de mensurar a os quanto a oferta de Servigos
Ecossistémicos na regidao, tendo em vista os parametros de IQA e de Valoragao
Cénica. Considera-se que cada aplicacdo especifica deve buscar a adocao de
dados de entrada e critérios de projeto que melhor reflitam a realidade local. Como
os dados de monitoramento do SAC do PRQ nao foram disponibilizados por nenhum
orgao da Prefeitura apds um ano de operagao. Com o intuito de analisar a qualidade
da agua (afluente) neste trecho, para esta analise, foram utilizados os dados de
Coleta de Agua do Riacho Cachoeirinha para dois pontos extremos e exteriores ao
Parque que sdo monitorados e disponibilizados no Site Fortaleza em Mapas, da
Prefeitura Municipal de Fortaleza. O Ponto 1, faz referéncia a lagoa Sao Gerardo,
que € o ponto mais a Sul e anterior ao SAC; e o Ponto 3, que é o Agude da
Agronomia, que € o ponto mais a oeste e posterior ao sistema. O Ponto 2 € o proprio
Parque, que abriga do SAC, como € possivel observar no mapa e na tabela a seguir.
(Mapa 2 e Tabela 5).
Mapa 2- Pontos de Coleta de Analise da Agua.

ol . N S i
) b 1
- < - el

e 4 i Al

o P1- Lagoa 530 Gerardo o PRO e Acude Sto, Anastacio (Agronomia) (‘] 75 klm 0

Fonte: Elaborado pela autora.




Tabela 5- Anélise da Agua nos Pontos 1 e 3 (2017-2022).
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VR.
CONAMA
357/2005 +
CONAMA >6:;
274/2000 >=5 <9 <100
01ALA - - - - o - NA
(31/03/2017) [02 78.270,
AcR | - | - - -1 - 1. - 00 | na
01 ALA - | - | - - - - ~ N/A
(20/04/2017) [02 30.060,
AGR | - | - | - | -1|-1-]- 00 | na
01 ALA - - - - | - - ~ NA
(28/07/2017) [02 26.774,
AGR | - | - |-l -] - 00 | na
01 ALA - - | - - - - - ~ NA
(0712017) [02 25.100,
AcR | - | - -l -1 - 1-] - 00 | na
01 ALA - | - | - - | - - ~ NA
(11/08/2017) [02 33.438,
AGR | - | - | - | - -1-] - 00 A
01 ALA - - - - - - - ~ N/A
(15/09/2017) [02 12.062,
AGR | - | - | - |- -1-]- 00 | na
01 ALA - - - - - - - ~ NA
(22/09/2017) [02 35.728,
AGR | - | - | - | -1|-1-] - 00 | nA
01 ALA - - | - - - - - ~ NA
(20/10/2017) [02 29.864,
AGR | - | - | - |- -1-]- 00 | na
13.2 4530 79 2.400.0 3.200.0
01ALA 0 0 038 489 6,08 0 10,00 0 0 NA
(27/05/2019) 55 16.5]399.0 74 1.800,0] 2.300,0
AGR | 0 | o lo24l657(5.40/| 0 |13.20 0 ol NA
197 417.0 73 2.700.0 4.000.0
OIALA 0 0 025434 649 5 1140 0 0 N/A
(17/06/2019) 1655 17.41286.0 73 1.900,0] 2.100,0
AGR | 0 | o |011]449|549] 1 [12.80 0 o] N/A
69.1 321.0 7.2 12000 1.600,0
(02/07/2019) |01 ALA. 2 0 139 1,86 7,50 0 0,00 0 0 N/A
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02 57.0]207.0 70 1.000.0] 1.200.0
AGR | 1 | o lo50]|048|6.00] 2| 094 0 o| NnA
32.0 154.0 8.0 1.000.0 1.100.0
01ALA 0 0 030370 500 0 0,62 0 0 N/A
(06/08/2019) 57 76.51357.0 72 1.800.0] 2.000.0
AGR | 0 | o loeo|28s8|350| 0595 0 o| NnA
8.0 103.0 74 32000 3.6000
01ALA 0 O 0095 408 390 0 057 0 0 N/A
(02/09/2019) 155~ T36.3[192.0 75 2.200.0] 2.700.0
AGR | 0 | o [120]266]3.20] 0| 004 0 o| NA
346 2480 8.6 12000 1.7000
0O1ALA 6 0 064 048 170 0 072 0 0 N/A
(01/10/2019) 55— T22.5226.0 79 1.800.0] 2.200.0
AGR | 0 | o lo29]o97]|150] 0| 1.20 0 o| NA
253 2560 70 1.000.0 1.4000
01ALA 7 0 066 680 280 0 480 0 0 NA
(04/11/2019) 157 34.2]248.0 6.6 1.400.0] 1.800.0
AGR | 1 | o loss|346]|240| 0712 0 o| NnA
575 76 11000 1.6000
01ALA 0 9100 033 - - 0 1030 0 0 NA
(02/12/2019) I3 20.2]234.0 6.5 1500.0] 1.900.0
AGR | 3 | o losa]l - | - [0 s0s 0 o] NnA
143 196.0 6.5 14000
01ALA 6 0 081 - - 0 1840 94000 0 NA
(06/01/2020) 57 58.01210.0 6.4 1500.0
AGR | 0 | o loos| - | - [0l 7s58]| 90000 o] NnA
26.0 1650 6.6 2.100.0 3.200.0
0IALA 0 0 176 - - 0 1070 0 0 NA
(04/02/2020) o7 31.0 6.5 3.100.0] 4.800.0
AGR | 0 |7800l241] - | - | 0878 0 o] nA
21.0 115.0 74 1.600.0 2.700.0
0O1ALA 0 0 127 3.86 240 0 7.4 0 0 NA
(03/03/2020) rp>—T28.0 6.8 2.400.0] 4.100.0
AGR | 0 |78.00l152]6:53/0.70] 0| 6.89 0 o] nA
29.0 2590 14,4 6.6 2.200.0 3.600.0
01ALA O 0 144 0 420 0 13.90 0 0 NA
(01/04/2020) ro7 22002190 15.4 6.2 2.900.0] 4.500.0
AR | o | o [246] 4 [1.10] 0 |16.70 0 ol NA
01 ALA - - - - - - - 82800 96000 PR
(11/03/2022) [02 2.000.0
AR | - - - - -1|-| - | 74100 ol ImMP
5.120.0
O1ALA - | - o . 00,00 930.000 IMP
(06/05/2022) 57 200.000] 1.800.0
AR | - | - |- -1|-1]-]- 00| 00.00| MP

Fonte: Elaborado pela autora, baseado em Fortaleza (2022) e Fortaleza (2023).

Legenda:

01 ALA (Lagoa do Alagadico - Sdo Gerardo)
02 AGR (Lagoa Santo Anastacio - Agronomia)
N/A (Ndo atende); PR (Propria para banho); IMP (Imprdpria para banho)

Observacao: Os valores em vermelho indicam indices fora dos padrbes exigidos em Lei

através do CONAMA 357/2005 + CONAMA 274/2000 para Aguas Classe |lI.
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Observou-se que na tabela, os parametros que apresentam pior desempenho
sdo DBO, FT e OD, entdo promover a melhoria desses parametros sera um dos
principais objetivo e cenarios a serem representados a seguir. Dessa forma, foram
eleitos trés objetivos distintos para a elaboragdo dos cenarios, como forma de
promover o desempenho a ser alcangado por cada uma das propostas tendo em
vista andlise da qualidade da &agua do PRQ. Para estes modelos, foram
consideradas as informagdes reunidas tanto pelos parametros tipicos de langamento
exigidos pelo CONAMA, considerando a classificagdo do tipo Il do corpo d’agua
receptor, que no caso é o Riacho Cachoerinha. Através desses parametros, é
possivel montar uma escala de atragdo onde os parametros sao traduzidos e
conectados a percepgao sensorial da agua, considerando o aspecto fisico da agua e
seus cuidados com a paisagem através dos Servigos Ecossistémicos de Suporte,
Provisao, cultural e de Regulagdo. Através da reunido de informagdes da Tabela a
seguir, € possivel selecionar aspectos mais relevantes dentro do processo de
elaboragao de SACs (Tabela 6).

Dessa forma, tendo em vista que o objetivo € aumentar o desempenho no
aspecto visual da agua, no tratamento fisico/quimico e biolégico da agua, bem como
na Oferta de Servigos Ecossistémicos, dando destaque a diversidade compositiva,
foi modelada, com auxilio da ferramenta BIM archicad, a partir de uma base .dwg,
concedida pelo arquiteto responsavel pela elaboragdo e execugao do projeto, uma
das células do SAC (Imagens 6 e 7) e posteriormente exportada para a ferramenta
de renderizagdo Twinmotion para a elaboragao e representagao dos cenarios.

Imagem 6 e 7- Area selecionada para a modelagem da célula para representacéo
dos cenarios I, Il e lll.

Fonte: Moreira (2022) e diagrama elaborado pela autora.
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Esses objetivos seréo representados de maneira individual, embora esteja
integrado a outros critérios secundarios, como sera possivel observar nas tabelas
subsequentes, resultando na exploragao de trés diferentes cenarios, a saber:
1-Cenario Performatico I: Desempenho no tratamento Fisico/quimico e biolégico da
agua; 2-Cenario Performatico Il: Desempenho no aspecto visual da agua e 3-
Cenario Performatico lll: Desempenho na Manutencdo da biodiversidade, com

énfase na diversidade compositiva.



Tabela 6- Indicadores de Qualidade da Agua.
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reducao de
odores
desagradaveis e o Bom
Limpida aspecto
aumento da ) estético
capacidade de Agua limpa e
<5 tratamento segura
aumento dos
odores
DBO | 5 oo
(mg/L) alteracdes nas
. B caracteristicas Agua sujae | Aguacom
Fitoextrag@o, B naturais de um Turva de mau aparéncia | Monocultura
R|zof|Itrggac1, Producéao corpo d’agua, aspecto viscosa
SACSup | Fitovolatizagao de atingindo a saude
_ e _ | piomassa da flora, da fauna
Fitodegradagéo e também da
populagao
>5 humana.
. . Bom
Agua mais limpa - Agua limpa e aspecto
SDT segura estético
(mglL) ) abaixo
Agua sujae | Aguacom | Monétono,
E. crassipes Agua menos limpa - de mau aparéncia |muito aberto e
Aguapé acima aspecto viscosa formal
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Thypa
dominguesis
, Tifa
Salvinia
auriculata,
orelha de
onga

aumento dos

odores
desagradaveis,
provoca
aIteragogs_nas Jardim Bom estado Espemgs
caracteristicas . vegetais
) cuidado, sem de ;
naturais de um - ~ nativas,
i ervas conservacga . .
corpo d’agua, daninhas o diversidade
atingindo a saude compositiva
da flora, da fauna
FT (mg/L) 5S0:05 e também da
populagao
<0,05 humana.
Monocultura
Aspecto ,
limita a desarrumado, | predominan | Mondtono,
produtividade de - abandonado e cia de muito aberto e
um corpo hidrico cheio de espécies formal
ervas exoticas
>0,05 daninhas dominantes
reducéo de Rzgulagao de
oengas e
odores A Bom estado ~
_ desagradaveis e o _ purificacdo da de Manutengéo
abaixo Limpida agua, ~ da
aumento da ~ conservaca |,.. .. .
capacidade de promogéao da o biodiversidade
tratamento saude e do
bem-estar
aumento dos
odores
NT (mg/L) - desagradaveis,
provoca Aspecto Monocultura
alteragdes nas desarrumado, T
caracteristicas abandonado e predominan Impactos
acima ) Turva . cia de sobre a fauna
naturais de um cheio de . fl
corpo d’agua, ervas especies € flora
atingindo a saude daninhas exc_wtlcas
dominantes

da flora, da fauna
e da populagao
humana.




87

Aumentam a
concentragao de
bactérias
dissolvidas na

4gua, causando | verde-esour Agua suja, de | Agua com Impactos
eutr’ofiza 50 o mau aspecto | aparéncia |sobre a fauna
aumentandgo s,ua e mau cheiro viscosa e flora
inferior turbidez e
esa2g gerando mau
alL cheiro
OD (mg/L >=5 Regulagao de
02) Diminui a doengas e Bom estado Especics
purificagdo da vegetais
mortandade de Limpida agua de nativas
peixes e demais P romg éé) da conservaga diversi da'de
Manuteng >=50u | €S aquaticos psaudeg e do ° compositiva
Fitoextragdo, |&o da vida mais bem-estar
F:Tclnf/%?:triigng aquatica Retardam o tempo Agua suja, de Impactos
SACSub Fitodegradagéc; muito | 9€ dggradagAa © da | verde-escur mau aspecto | ; sobre a fauna
S e superio materia organica 0 e mau cheiro Agua com e flora
Fitoestabilizaca ras na agua aparéncia
z " viscosa z
0 Mortandade de |Verde-escur Agua suja, de Monotono,
oixes o mau aspecto muito aberto e
<5 P € mau cheiro formal
Seguranga Apelo
Pessoal, cénico, . .
PH >6; <9 Adeque_ado para Limpida |renovagdona| Acesso DlverS|dla.de
peixes . compositiva
ciclagem de | seguro aos
7 -8 nutrientes recursos
. | Agua suja, de | Agua com Monétono,
. esbranquica e .
Letal para peixes da mau aspecto | aparéncia |muito aberto e
>10 € mau cheiro viscosa formal
E. crassipes
Potabilida | A943P¢; cAé?m?clg
Pistia TURBIDEZ . ’ Diversidade
de da , <100 - Translucida Acesso s
X estratoides (NTU) compositiva
agua |, s seguro aos
ace eguranga rOCUISOS
d'agua 0-50 Pessoal
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Agua sujae | Aguacom | Monétono,
- Pouco turva de mau aparéncia |muito aberto e
51-100 aspecto viscosa formal
Bem-estar,
Niveis aceitaveis regulacao de Apelo
que permitem doengas, cénico, Diversidade
recreacao de auxilio no Acesso o
P . compositiva
Escherichi contato processo de | seguro aos
a coli <=2.000 secundario ciclagem de recursos
(Média) (ml) nutrientes
Alta concentragao ; . ;
. Agua sujae | Agua com Impactos
de patogenos de mau aparéncia |sobre a fauna
<=2.00( >=2.000 | nocivos 2 satide g
aspecto viscosa e flora
0(ml)] (ml) humana
Turva
Bem-estar,
Niveis aceitaveis regulacao de Apelo
que perrp|tem doep_gas, cénico, Diversidade
COLIFOR recreacgao de auxilio no Acesso compositiva
MES T contato processo de | seguro aos P
(UFC/ 1 60 <=2.500 secundario ciclagem de recursos
mL) (ml) nutrientes
Alta concentragao ; . ;
. Agua sujae | Aguacom Impactos
de patégenos de mau aparéncia |sobre a fauna
<=2.50| >=2.500 | nocivos a saude )
aspecto viscosa e flora
0 (ml)] (ml) humana

Fonte: elaborado pela autora, adaptado de NASSAUER (1986); CONAMA 357/2005 e 274/2000; BRASIL, (2010).
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5.1 Cenario Performatico |: Desempenho no tratamento
Fisico/quimico e bioloégico da agua
Foram utilizados nove paradmetros no tratamento de efluentes contemplados
pelo CONAMA através da resolucdo 357/2005 e Resolucdo 430/2011 que
complementa a anterior. O Riacho Cachoeirinha é classificado com agua doce
classe Il e, portanto, foram tabelados os parametros minimos exigidos para o
langamento de efluentes no corpo receptor para fins de controle da carga poluidora e
manutencdo da qualidade da agua. A partir da literatura € possivel vincular estes
critérios de carater quantitativo a aspectos qualitativos, através da influéncia
exercida por estes parametros em aspectos facilmente percebidos visualmente, sem
necessariamente recorrer aos dados para classificar o nivel de qualidade do
efluente. A tabela que reune esses critérios e os resultados serdo mostrados a
seqguir:

Tabela 7- Reuniao de atributos voltados ao desempenho no tratamento
Fisico/quimico e biolégico da agua.

Cenairio Il - Desempenho no tratamento fisico/quimico e bioldégico da agua

Regulagao de
doengas e Bom Manutencao | ; Bom Segurancga |Diversidad
purificacdo da | estado de da g aspect Pessoal e
. ~ o . mais o] ~ "
agua, promogao |conservaca| biodiversida limpal estétic [€NOvagao na compositiv
da saude e do o] de P o ciclagem de a
bem-estar nutrientes

Fonte: Elaborado pela autora.
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Imagem 8 a 12 - Cenario |l: Desempenho no tratamento Fisico/quimico e biolégico
da agua.
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Fonte: Elaborado por Ana Julia Cavalcante.

Vale ressaltar que devido a deficiéncia de dados publicados sobre a qualidade
da agua dentro do SAC, pouco se sabe sobre a eficiéncia no tratamento dos SAC do

PRQ apds um ano de operagoes.
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5.2 Cenario Performatico Il: Desempenho no aspecto visual da

agua
Para a elaboragédo do cenario com performance voltada para o aspecto visual
da agua, foram eleitas as caracteristicas que estivesse vinculada a aparéncia da
agua do tipo “limpida”, o que traduz no bom aspecto visual e estado de conservagao
do efluente. Esta caracteristica esta diretamente relacionada aos niveis adequados
ou abaixo dos gradientes exigidos por lei, como redugao da carga de nutrientes com
o Nitrogénio Total (NT), niveis controlados de Oxigénio Dissolvido (OD) e niveis de
pH do efluente na faixa do neutro. A tabela que reune esses critérios e os resultados

serao mostrados a seguir:

Tabela 8 - Reuniao de atributos voltados ao desempenho no aspecto visual.

Cenario | - Desempenho no aspecto visual da agua
reducao de odores Diminui a Adequado Diminui a
desagradaveis e o mortandade de mortandade de
aumento da capacidade de| peixes e demais para peixes e demais
tratamento seres aquaticos peixes seres aquaticos

Fonte: Elaborado pela autora.

Imagem 13 a 16- Cenario |: Desempenho no aspecto visual da agua.
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Fonte: Elaborado por Ana Julia Cavalcante.

5.3 Cenario Performatico Ill: Desempenho na Manutencao da biodiversidade,

com énfase na diversidade compositiva

A simulagdo de um cenario alternativo de uso e cobertura vegetal que
incorpore na proposta a performance em termos compositivos, dentro de um SAC
proporciona, além de apelo cénico pelo uso de diversos tipos de espécies vegetais
nativas, um efeito benéfico no aspecto estético do entorno como um todo,
estimulando aspectos técnicos e de manutengdo como a paisagem, combatendo a
presencga de ervas daninhas e os cuidados tornam-se mais frequentes com o jardim.
Estes aspectos mais subjetivos e de carater qualitativo, favorecem no bom aspecto
da agua, refletindo um ambiente bem preservado e seguro para uso da comunidade,
além de tornar o ambiente seguro contra doengas, promovendo o bem-estar e a
saude da comunidade. A tabela que reune esses critérios e os resultados serao
mostrados a sequir:

Tabela 9- Reunido de atributos voltados a Manutencéo da biodiversidade, com
énfase na diversidade compositiva.

Cenario lll - Desempenho SE Regulacao (Diversidade Compositiva)

Regulacédo | Apelo Bem-estar, | Jardim
de doencgas e| cénico, a regulagéo de| cuidado,
purificacdo | Acesso P G doencas, sem

R essoal .
da agua, seguro auxilio no ervas

Bom [Agua| Bom
aspect| limpa | estados
o] e de

Seguran
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estétic [ segur | conservag |promog¢ado da| aos processo de | daninha
o] a ao saude e do |recursos ciclagem de S
bem-estar nutrientes

Fonte: Elaborado pela autora.

Imagem 17 a 20 - Cenario Ill: Desempenho na Manutencao da biodiversidade, com
énfase na diversidade compositiva.
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il

; -uﬁ ]!JI‘ ;“

Fonte: Elaborado por Ana Julia Cavalcante.
5.4 Resultados e Discussao

Com relacéo a processo de modelagem da célula, a etapa de desenho foi a que
demandou mais tempo, pois como o projeto teve de ser elaborado a partir das
informacgdes técnicas contidas na planta em dwg., isso demandou mais tempo de
analise e reajustes, ja que nao havia nenhum corte em projeto demonstrando o perfil
das células e a altura dos elementos que constituem a material filtrante. A estrutura

em concreto impermeavel que reveste todas as superficies das células ndo estava
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bem detalhada.

Outra questdo que demandou mais tempo foi a interoperabilidade entre os
softwares de representagcdo. Inicialmente, apés a modelagem para o
desenvolvimento das cenas, foi eleito o softaware enscape por possibilitar a
comunicagdo com o archicad ao incorporar os elementos inseridos na sua interface
para a modelagem. Porém, como as versdes entre archicad e enscape eram
diferentes, essa fungao nao funcionou integralmente e, nessa ocasiao, o modelo do
archicad foi importado para ser trabalhado no twinmotion, pois, apesar de nao haver
interoperabilidade entre softwares, o segundo renderizador possui uma biblioteca
mais diversificada de espécies vegetais, além da importacédo de novos elementos a
cena acontecer de maneira mais facilitada, ja que é possivel realizar essa busca
dentro do software através de sites externos.

Com relagao aos resultados formais de cada cenario, foi possivel perceber que
cada um possui uma caracteristica que emprega uma identidade e propésito dentro
do projeto da paisagem. Todavia, o cenario que trabalha com a performance pautada
na oferta de servigcos ecossistémicos, dando destaque a diversidade compositiva
teve impacto significativo pois promove uma melhoria da qualidade ambiental frente
aos demais cenarios, pois, além de sua composi¢cao vegetal diversa, promove a
oferta de Servigos Ecossistémicos diversos, podendo também trabalhar de maneira
conjunta ao desempenho da qualidade da agua através do uso direcionado de

espeécies macrofitas (Imagem 21).



87

Imagem 21- Comparativos entre Cenarios |, Il e lll. O cenario Il apresentou o maior
numero de atributos associados a ele.

cenario | cenario ll 6

Fonte: Elaborado pela autora.

Para uma fase posterior, considerar um sistema de ranqueamento para cada
critério tornando algumas caracteristicas mais relevantes frente a outras dentro da
proposta seja um caminho para tornar mais distinto os cenarios facilitando a escolha
mais adequada para o contexto em questdo. Outra proposta seria considerar os
dados de analise da agua do local de implementagdo seja importante, mas
complementa-lo a uma analise qualitativa a ser realizada pela populagdo, desde as
primeiras etapas de projeto, com relagdo a percepgao da comunidade local frente a
paisagem a ser reabilitada é de fundamental importancia, pois potencializa a
qualidade do resultado do projeto, podendo criar um sistema de classificagdo que
vincula a qualidade da agua com a percepgao da paisagem (Fig. 16).

Essa abordagem mostra-se util para complementar outros atributos
vinculados aos SE, pois, a valoragao subjetiva da comunidade local importa na
tomada de decisdo no ambito das politicas publicas relacionadas ao projeto da
paisagem, que incorpora as SbN como estratégia para se alcangar a reabilitagdo

ambiental.
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Figura 16 - Modelo de aprimoramento do Framework e exemplo de um sistema de
ranqueamento pautado nos objetivos de desempenho na manutengdo da
biodiversidade, com énfase na diversidade compositiva.

SAC

Tipos de cuidados com a
isagem (escala de atragio)

BD'2 Contaminantes

-tipo de SAC -
-tipo de contaminante associado/
processos mais favorecidos

Critérios Quanti Projeto SAC

-tamanhoMin: int

-desnivelAgua: até Smm
-profideal: 100 a 300mm
-escolhaSubstrato:
-TipoVeg/tipoAbordagem: int

-caractLimpeza (Provimento)
-caractBeneficios (Cultural)
-caractNaturalidade (Diversidade
compositiva)

TipaVeg;atan;Ao

-codigold.
-nomeContaminante (66)
-tipoToxina (7)

-farma: int
-namMinCélulas: 3 —<>;

-lipoVegetagao

| -caracteristicasGerais

-espéciesAssociadas
-evidéncias
-mecanismosPhyto

3

DB Phytoremediation

tipoVegetacio
-nomeCientifico
-nemeComum
-arquivolmagem
lipoContaminante

Entrevistas com a comunidade
(Percepgio da Paisagem)

SISTEMAS DE
RANQUAMENTO

Desempenho reducéo
nutrientes - AQA
(peso 1)
Desempenho aspecto
visual agua (peso 2)
Desempenho na
Manutengdo da
biodiversidade, com
énfase na diversidade
compositiva

(peso 3)

Fonte: Elaborado pela autora.
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-referencia
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-tratamentoAgua
-tratamentoAr
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

As pesquisas sobre a eficiéncia na remocao de nutrientes em aguas residuais
e também no tratamento de esgoto primario, considerando as diversas tipologias
de SACs, considerando as diversas tipologias vegetais para selegcao das
espécies mais aptas a determinados ambientes e que possuem maior
performance na remogao das concentragbes de nutrientes como o Nitrogénio
Total, o Fésforo Total, assim como na redugcdo da concentracdo de metais
pesados, tem avangado nos ultimos anos disponibilizando dados significativos
para serem utilizados nas propostas de elaboragao de projetos de SACs. Porém,
todavia é escasso o numero de pesquisas que trazem informagdes sobre o nivel
de adesao pela populacdo frente a essas propostas, assim como analises mais
qualitativas sobre a percepcdo da paisagem pela comunidade local. Outra
deficiéncia observada € a falta de informacdes sobre o processo
pos-implantagdo, como o0 monitoramento e manutencdo desses sistemas,
principalmente com relacdo aos residuos a serem descartados durante o
processo a fim de manter a eficiéncia do SAC.

Na fase de elaboragéo do projeto, € limitado o catédlogo das espécies vegetais
em meio digital, o que ¢é dificultada pela falta de interoperabilidade entre
softwares de modelagem/projeto e de representagao, apresentando-se como um
desafio a ser vencido em etapas futuras, onde o framework ira operar em meio
digital e de maneira automatizada.

Outro fator importante a ser considerado é que uma base de dados sobre o
local de intervencéo é essencial no seu processo de elaboracao, a fim de guiar
de maneira mais adequada a proposta aos objetivos delineados pela proposta,
facilitando a mensuracédo dos Servigos Ecossistémicos associados, favorecendo
a integracéo entre o projeto, seus objetivos e necessidades dentro do contexto
urbano. Esse pacote informacional é fundamental tanto no processo de
elaboragdo quanto nos processos poés-implementagdo, podendo colaborar de
maneira positiva no processo de monitoramento e manutengao desses sistemas.

Considerando que o framework pode e deve ser utilizado para diversos
contextos, € fundamental prever uma calibragem para seu funcionamento mais
personalizado, a depender do local que esta sendo realizado o projeto para

melhor adequagao da proposta para o seu entorno. Apesar dos desafios a serem
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ainda ultrapassados, o framework possibilita a visualizacdo de cenarios,
facilitando a tomada de decisao por parte do projetista e dos atores envolvidos no
projeto, incluindo a participagdo da populacao local, desde as primeiras etapas
do projeto. Vale ressaltar que seu uso pode ser estendido a outros dispositivos de
SbN, servido como uma proposta base que pode servir de referéncia
metodoldgica para a elaboragéo de outros frameworks.

Essas pequenas solugdes voltadas para a reabilitagdo da paisagem servem
como um ponto de transformacdo, abrindo possibilidades para uma nova
metodologia de planejamento, que auxilia no aprimoramento de outras mudangas
urbanas a nivel econdmico, social, infraestrutural, cultural e educacional capazes

de transbordar os limites espaciais e conceituais do projeto.
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APENDICE A - GLOSSARIO

A

Aguas Residuais ou Residuarias

Aguas residuais sdo todas as aguas
descartadas que resultam de diversos
processos, podendo elas terem origem
domeéstica, industrial, de infiltracdo e
da drenagem urbana. Por
transportarem uma quantidade
apreciavel de materiais poluentes que
se nao forem retirados podem
prejudicar a qualidade das aguas
fluviais, pondo em risco a fauna e a
flora.

Acéao Direta (mecanismo de

fitorremediacao)

Quando o contaminante € sintetizado
pela propria vegetagao.
Acdo Indireta  (mecanismo de

fitorremediacao)

Quando o contaminante é sintetizado
pela acdo de outros microrganismos
como as bactérias.

Alagamento

Fenbmeno artificial que consiste na

extrapolagcdo da capacidade de

escoamento de sistemas de drenagem
urbanos ocasionados por uma chuva

intensa.

Atributo

O que é préprio e peculiar a alguém ou

a alguma coisa.

Biomassa

Matéria orgéanica, ou seja, restos de
animais e vegetais, utilizadas como
fonte para a geracédo de energia. No
contexto dos SACs, a biomassa é
oriunda do peso do material vegetal
das macrofitas aquaticas que surgem
acima e abaixo da lamina de agua,

expresso por unidade de area.

Bioindicador

Indicador biolégico que permite avaliar
a qualidade do meio ambiente e
auxiliam na percepcado das mudancgas

advindas das interven¢des humanas.



Cc

Cenario Propositivo

Definicdo de um cenario desejado e do
cenario alvo definido através do

cruzamento de dados.
Conhecimento
Segundo Bonsiepe (2011),
considerando a cadeira linguistica da
informagdo, €& o conjunto de
informagbes menor unidade de
representacdo de um fato, conceitos e
instrugbes, por meio de sinais, de
maneira formalizada, possivel de ser
transmitida e processada pelo homem
tornando-se

ou por  maquinas

informacéo.

Contaminante

Qualquer substancia num ambiente ao
qual ndo pertenca cause problemas
que cologuem em risco a saude e o
bom funcionamento de um
ecossistema.

Decantacao

Processo fisico que ocorre a

dissociacdao entre elementos de
natureza liquida-solida e/ou
liquida-liquida dada pela diferenga de

densidade entre eles.

Detencao

Armazenamento de agua de curto
prazo, podendo ser empregadas
medidas estruturais ou n&o, visando
atenuacdo do pico de vazao de saida

a um valor inferior ao de entrada.

Dispositivo

Algo que contém ordem, norma,
preceito ou prescricdo. Peca ou
mecanismo de um aparelho
especifico, criado com um propdsito
definido. Conjunto de acoes,
planejadas e coordenadas por uma
administragdo, com o objetivo de

alcancgar determinado fim ou resultado.

E

Enchente

Fenémeno hidrolégico natural no qual
a agua do rio atinge sua cota maxima
de altura apés evento de chuva, porém

nao ha transbordamento.



F

Ferramenta

Qualquer instrumento necessario e/ou
utilizado para desempenhar uma
determinada tarefa a fim de alcancar

um objetivo.

Fitodegradacéao

Mecanismo utilizado pelas plantas que
visa desfazer ou degradar um

contaminante ou poluente.

Fitoestabilizacdo

Mecanismo utilizado pelas plantas que
visa preparar o local para novas fases
de crescimento e acumulacdo de

tolerantes.

Fitotecnologia

Tecnologia ou processo inerentes as
espécies vegetais que, com o auxilio
de bactérias e microrganismos, séo
capazes de realizar a sintese de
contaminantes em meio terreno,

aquoso e aéreo.

Fitovolatizacao

Processo voltado a fitorremediacao,
onde as plantas juntamente com os
microorganismos a elas associados
ajudam a remover os poluentes do

meio pela volatilizag&do destes.

Fitorremediacao

Tecnologia que utiliza sistemas
vegetais como agente de
descontaminagao, a fim de remediar
agua e solos contaminados por
poluentes de origem organica
(hidrocarbonetos, pesticidas,
compostos clorados, nitrogenados e
explosivos) e inorganica (metais e

elementos radioativos).

Framework

Tem como objetivo a reutilizagédo de
cédigos em aplicagbes que fagam
parte de um mesmo dominio de
conhecimento. S&o utilizados para
facilitar buscas, catalogacgao,
protocolos de redes e sistemas

operacionais.

GHI

Indicador



Plantas que indicam através de uma
mudanga em sua estrutura/cor que o
contaminante esta no solo, no ar ou na

agua.

Infraestrutura Verde

Segundo Benedict e McMahon (2006),
pode ser definido como “O movimento
baseado nos estudos sobre a
paisagem e suas inter- relagbes com o
homem e a natureza”. O termo foi
utilizado pela primeira vez em 1994,
em relatério dirigido para o Governo
dos EUA para explicar que as
estratégias de conservagao do meio
ambiente possuem tanta importancia
quanto os sistemas de drenagem
(VANCONCELOS,

convencionais

2011).

Infiltracao
Passagem de um liquido através dos
intersticios ou dos poros das pedras,

das construcoes, etc.

Informacao

Reunido ou conjunto de dados e

conhecimentos  organizados, que
possam constituir referéncias sobre
um determinado acontecimento, fato

ou fenbmeno.

JKLM

Macréfitas Aquaticas

Espécies vegetais que vivem em
ambientes umidos a alagados e se
mostram eficazes no tratamento e

controle da qualidade de efluentes.

Matriz do contaminante

Forma de representar dados sobre
contaminagao dividindo-os em linhas e
colunas. E uma forma eficaz de

identificar qual

espécie vegetal esta associada ao

contaminante em questao.

Mecanismo

Conjunto de elementos que promovem
o funcionamento de uma estrutura

organica.

NO

Operacéao



Conjunto de meios que combinam

para obter- se um resultado.

P

Parametros

Caracteristica ou variavel que permite

definir ou comparar algo.

Plantas Acumuladoras

Plantas que acumulam contaminantes

do solo, ar ou agua.

Plantas Hiperacumuladoras

Plantas que possuem a capacidade de
reter metais numa concentragao até
100 vezes maior quando comparadas
a outros vegetais.

Planta Tolerante

Tipo de planta capaz de tolerar e

crescer com os contaminantes no local

Poluente

Qualquer substadncia que provoca

alteragcdo no meio ambiente, podendo

ser no solo, na égua Ou Nno ar.

Poluicédo Difusa

Segundo Tomaz (2006), € a poluicao
gerada pelo escoamento superficial da
agua em areas urbanas e que tem
origem diversas, contribuindo
significativamente na  area de

contribuicdo da bacia hidrografica.

QR

Retencao

O escoamento de um dado evento de
cheia é armazenado e nao ¢é
descarregado no sistema de

drenagem a jusante durante o evento.

S

Sedimento

Material solido que é transportado por
corrente de agua e pela acdo da
gravidade, deposita-se no fundo do rio

apo6s processo de decantacgao.

Servigos Ecossistémicos (SE)

Servigos oferecidos pelos
ecossistemas oriundos de processos

naturais.



Sistemas de Biorretengao

Estruturas que funcionam como um
reservatorio para o amortecimento da
agua da chuva, armazenando-a por
um determinado periodo de tempo de
modo que possa posteriormente
infiltrar ou ser absorvida naturalmente

pelo solo.

Sistema de Alagados Construidos
(SAC)

Chamados de Sistema alagado ou
“Wetlands construidos” sé&o sistemas
alagados composto por solo, plantas e
microorganismos, utilizados no
controle da poluigdo das 4aguas

residuarias.

Solugdes baseadas na Natureza (SbN)

Conjunto de estratégias e tecnologias
inerentes aos processos naturais
utilizados em projetos de planejamento
da paisagem na concepgao de

espacos urbanos adaptativos.

T
Tipologia Vegetal

Conjunto de atributos que autorizam
reconhecer e delinear a construcio de
uma definida vegetacdo e seus
respectivos atributos.

Tratamento in situ

Opcéo que consiste no tratamento do
solo ou agua contaminada no préprio

local.

U
UML system

Tipo de linguagem do tipo modelagem
unificada que se propde a reunir
atributos de classes visando a criagao

estruturada de um sistema.

Usabilidade

Aquilo que promove o uso intuitivo de
ferramentas ou produtos. E a partir
dela que € possivel saber se os
usuarios conseguem localizar as
fungcdes e entendé-las de maneira

eficaz.

Vv

Volatizagao

Reduzir ou reduzir-se (o que é sdlido

ou liquido) a gas ou vapor.



XZ

Zonas umidas

Areas umidas s3o zonas de fronteira
entre ambientes aquaticos e terrestres,
que possuem o solo coberto por agua
periodicamente ou durante todo o ano,
incluindo éareas de agua doce ou
maritima com menos de seis metros

de profundidade.



ANEXO A - TABELAS FRAMEWORK

Tabela 5- Critérios Quantitativos e Qualitativos para elaboragdo de SAC.

Critérios Quantitativos

Tipo de Requisito

Observacgao

Tamanho

A area de superficie da WTC deve ser de 1% a 5% da area de
captacdo. Considerar valor minimo de 1%.

Forma

Ideal: em geral, forma ovéide com relacdo comprimento x largura
inferior a 4:1. Células longas e estreitas devem ser evitadas, pois
podem aumentar a velocidade do fluxo e resultar em uma
retencao de fosforo menos eficaz.

N. de Células

Minimo: 3 a 4 células de tamanho semelhante

Fluxo da agua

Menor ou igual a 5 mm: Desviar 100% do fluxo para as WTC.
Maior de 5 mm: Fluxo retido no sistema de tubulagio.

Controle de Fluxo

Se necessario, projetar escada hidraulica para vencer desniveis
de pelo menos 50 mm.

Profundidade

Ideal para plantas emergentes: de 100 a 300 mm

Sele¢ao Substrato

Cascalho, silte, argila e areia

Plantio

Espécies menos diversificadas sdo mais resistentes, entretanto,
as mais diversificadas possuem menos resisténcia

Abordagem 1

Espécies mais resistentes nas primeiras células

Abordagem 2

Paleta diversificada. Plantar tudo em todas as células e realizar o
monitoramento das espécies mais adaptadas

Critérios Qualitativos

Bem-estar

Areas de Descanso, trilhas com pedras, degraus, calgaddes,
recursos de interpretacéo

Segurancga Publica

Evitar encostas menos ingremes. Admitir um maximo de 1 a 3
gradientes de inclinagéo

Fonte: Elaborada pela autora, adaptado de Guide Urban Wetland.



