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APRESENTAGA0

"Estamos muito felizes por fazer parte desta histéria. Em nossa gestdo, a pri-
meira capital do pais inaugurou o primeiro jardim de chuva de Salvador em
drea publica, um pontapé inicial para ado¢do de novos projetos baseados na
natureza, com impacto ambiental extremamente positivo para nossa cidade.
Agradecemos imensamente aos parceiros Cities4Forests, WRI Brasil, C40 Cities
e Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) por nos aju-
darem a "tirar do papel" ideias sustentdveis e tornd-las realidade, colocando
Salvador a frente de importantes capitais do pais, tamanha sua relevancia para
a sustentabilidade e a natureza. Juntos, estamos desenvolvendo Salvador e
melhorando a qualidade de vida das pessoas, e tudo isso associado a conser-

vagdo de recursos essenciais."
Moﬂ'wa& Mo“lwg

Secretdria Municipal de Sustentabilidade,
Resiliéncia, Bem-estar e Protecdo Animal (Secis)

Além da Secis, participaram ativamente da iniciativa a Defesa Civil (Codesal),
Secretaria de Infraestrutura (Seinfra), Secretaria de Desenvolvimento Urbano
(Sedur), Fundagdo Mdrio Leal Ferreira (FMLF), Secretaria de Manutengdo
(Seman), Superintendéncia de Obras Publicas (Sucop) e Secretaria de Comuni-
cacdo (Secom).
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INTRODUCA0

A cidade de Salvador, assim como
grande parte das cidades brasileiras,
enfrenta problemas socioambientais
a exemplo de enchentes, alagamen-
tos, inundagdes, deslizamentos de
terra e ma qualidade dos recursos
hidricos. Desafios herdados de um
um processo de urbanizag¢do carac-
terizado pela drdstica alteracdo dos
ambientes naturais, supressdo da
vegetagdo, ocupacdes em dreas de
risco e elevada impermeabilizacédo
dos solos.

Esses problemas tendem a ser cada
vez maiores devido aos efeitos
adversos das mudancas climdaticas
sobre o regime de chuvas, prejudi-
cando o funcionamento das cida-
des, da economia e colocando em
risco as vidas de milhares de pesso-
as, principalmente as populacdes
vulnerabilizadas.

Hoje sabemos que os alagamentos e
as inundagdes representam um peri-
go climdtico de grande impacto ndo
sé nas cidades brasileiras, mas
também para populagdes em todo o
mundo, sendo responsdveis por 41%
dos eventos climdticos nas ultimas
duas décadas, afetando um total de
1,65 milhdo de pessoas (UNNDR,
2020). E nas grandes cidades, como
Salvador, esses impactos sdo ainda
mais intensos, pois é nas dreas urba-
nas que estdo concentrados os
maiores aglomerados populacio-
nais.

Para enfrentamento destes impac-
tos, cidades do mundo inteiro vém
implementando sistemas de drena-
gem sustentdveis, denominados
infraestruturas  verdes, que se
apoiam nas func¢des ecossistémicas
da paisagem. Essas infraestruturas



reduzem os efeitos das chuvas por
meio da conducgdo das dguas, da
detencgdo e infiltracdo no solo, pelo
tratamento da qualidade das aguas
através de tipologias de jardins de
chuva, biovaletas, bacias de infiltra-
¢do, lagos e alagados, adaptando a
infraestrutura urbana ao ciclo hidro-

ldgico e criando resiliéncia climdtica.

Nesse contexto, Salvador implemen-
tou o primeiro jardim de chuva em
drea publica da cidade, localizado
na Rua Anisio Teixeira, no bairro de
Pituba, com objetivos de comprovar
e demonstrar a eficiéncia desta tipo-
logia de infraestrutura verde para a
drenagem urbana e capacitar os
técnicos da Prefeitura para o plane-
jamento e desenvolvimento de proje-
tos com solugdes baseadas na natu-
reza. Um passo inicial importante
para a cidade na mitigacdo dos

impactos da urbaniza¢do, adapta-
¢do e resiliéncia as mudancas clima-
ticas.

O jardim de chuva é uma entre diver-
sas tipologias de infraestrutura verde
que a cidade pode implementar
para estabelecer uma rede de
drenagem mais eficiente e sustentd-
vel, tendo a natureza como aliada,
proporcionando cobeneficios para
as pessods e para a biodiversidade.
A implantagdo do jardim de chuva
faz parte do amplo processo de
acdes que a gestdo municipal tem
adotado para minimizar os impactos
das mudancas climdaticas globais na
rotina dos soteropolitanos, que hoje
sofrem com enchentes e alagamen-
tos cada vez mais frequentes.



0BJETIVO D3 CARTILHA

A Cartilha de infraestrutura verde para drenagem sustentdvel — Jardim de
Chuva Salvador tem como propédsito apoiar os técnicos da Prefeitura de
Salvador a replicarem projetos de jardins de chuva em outras localidades da
cidade. Esta cartilha explica como fazer, ado mesmo tempo em que conta a
histdria de seu projeto-piloto.

Ela apresenta a sociedade um resumo diddtico de todas as etapas de desen-
volvimento do projeto e das obras de implantagdo do jardim de chuva, obje-
tivando a sensibilizacdo da populacdo em geral e de profissionais da drea
sobre a importéncia e os beneficios das infraestruturas verdes para a cidade,
as pessoas, o clima e a natureza.



1. SOLUCOES BASEADAS N
NATUREZ: BENEFICIOS D2
INFRAESTRUTURA VERDE
PaRd DRENAGEM URBANG

1.1 0 QUE S0 SOLUGOES BASEADAS NA NaTUREZA?

As chamadas Solucdes baseadas na
Natureza (SbN') sdo “inovacdes
desenvolvidas para incluir a nature-
za nos mecanismos de resolugdo
dos desafios contempordneos, inse-
rindo componentes e sistemas que
restabelecam, conectem e mante-
nham processos naturais nas cida-
des e em outras paisagens”. Sdo
técnicas economicamente vidveis,
inspiradas e apoiadas pela nature-
za, que fornecem simultaneamente
servicos ambientais, sociais e econd-
micos e criam resiliéncia aos efeitos

adversos da mudanca do clima. Tais
solugdes ampliam as dreas verdes e
aumentam o numero de elementos e
processos naturais nas cidades,
paisagens rurais e marinhas, por
meio de intervencdes diversificadas
e adaptadas ao contexto local,
podendo ser aplicadas em escalas
micro (ruas e lotes), meso (bairro) ou
macro (bacias hidrogrdficas), desde
que beneficiem simultaneamente as
pessoas e a biodiversidade.




As SbN compreendem um guarda-
-chuva, verdadeiramente abrangen-
te, que reconhece inUmeros enfo-
ques ecossistémicos ja existentes e
aplicados globalmente, para o
enfrentamento dos desafios sociais,
tais como a Engenharia Natural, a
Adaptacdo baseada em Ecossiste-
mas (AbE) e a Infraestrutura Verde.
Nesse contexto, a Infraestrutura
Verde é uma SbN de dimensdo estra-
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tégica para o planejamento espacial
urbano, capaz de responder aos
impactos da urbanizacdo, em espe-
cial aos impactos sobre o ciclo
hidrolégico e aos desafios climdati-
cos, por meio da criacdo de uma
rede de solugcdes multifuncionais
verdes e azuis (vegetacdo - sistemas
hidricos/drenagem) de gestdo da
agua na escala local.

> DESAFI0S SOCIaIs

Mitigagdoe
adaptagdo a
mudanca
doclima

Redugdo deriscos
de desastres

Desenvolvimento
sociale
econémico

Saude humana

Seguranga
alimentar

Seguranga
hidrica

Degradagdo da
terra e perda de
biodiversidade

CORGNONSIRCORORO

Figura1- Abordagens e desafios sociais das Solugdes baseadas na Natureza (SbN).
Fonte: Adaptado para o portugués de IUCN 2016.



1.2 INFRAESTRUTURA VERDE: SOLUGOES BASEADAS
Na NaTUREZA PaRA 2 GESTA0 DA A6U3

Em relac@o aos recursos hidricos, a
infraestrutura verde oferece alterna-
tivas para a gestdo da dgua, com
beneficios complementares a infra-
estrutura hidrica tradicional. Em al-
gumas situacdes, as abordagens
baseadas na natureza podem ofere-
cer a principal ou a Unica solu¢do
viavel (por exemplo, a recuperacdo
de paisagens para combater a de-
gradacdo do solo e a desertifica-
¢do), ao passo que para outras fina-
lidades apenas uma infraestrutura
cinza seria utilizada (por exemplo, o
fornecimento de dgua para uma
casa por meio de canos e torneiras).
Contudo, na maioria dos casos, as
infraestruturas verdes e as infraes-
truturas cinzas podem e devem tra-
balhar em conjunto. Alguns dos me-
lhores exemplos de utilizacdo de
SbN ocorrem onde elas sdo capazes

Jardim
de chuva

Caixa coletora

de melhorar o desempenho da infra-
estrutura cinza.

A ilustracdo demonstra as multiplas
funcdes das SbN para a drenagem
urbana. Nesse sistema ocorre a re-
ducdo da velocidade dos escoamen-
tos, infiltracdo das dguas no solo, a
biorretencdo de poluentes na zona
de raizes e a criagdo de pequenos
habitats para a biodiversidade
urbana.

A situacdo atual, com infraestrutu-
ras cinzas envelhecidas, inadequa-
das ou insuficientes em todo o
mundo, cria oportunidades para as
SbN como solugdes inovadoras que
incluem perspectivas de servigcos
ecossistémicos, maior resiliéncia e
consideracdes relativas aos meios
de subsisténcia no dmbito do plane-
jamento e da gestdo da dgua.

Rede de drenagem secundaria

Canaleta

Biovaleta

Figura 2 -

Infraestrutura verde aplicada em conjunto com a infraestrutura cinza de drenagem.

Ilustragdo Patricia Alves. Fonte: GEASA Engenharia (2022).
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Desse modo, a infraestrutura verde
proporciona, simultaneamente, o
desenvolvimento das atividades
socioeconémicas e fornecimento
dos Servicos Ecossistémicos, de
Suporte, Provisdo, Regulacdo e
Cultural, mesmo quando aplicada
apendas d um unico objetivo, por
exemplo, a regulacdo do ciclo
hidroldgico. E muitas vezes ajuda a
abordar de forma simultGnea ques-
tdes de quantidade, qualidade e
riscos relacionados a dgua?.

A infraestrutura verde trabalha em
todas as escalas de projeto,
buscando fortalecer as conexdes
entre diferentes tipos de espacos
verdes junto & infraestrutura cinza,
abrangendo:

CCRENCIAMENTO D3
+
CCRENCIAMENTO D3

GERENCIAMENTO DOS

Figura 3 - Beneficios das Solugdes baseadas na
Natureza para a Seguranca Hidrica.
Fonte: GEASA Engenharia (2023).

® Areas de conservacdo publicas e privadas, e dreas trabalhadas com valores
de conservagdo (paisagens que agregam valor ambiental e social de carda-
ter excepcional ou de importéncia critica, por exemplo, uma floresta) e

outras paisagens protegidas;

Espacos abertos tratados, como jardins de chuva, biovaletas, alagados
construidos (wetlands), solugdes de bioengenharia para contengdo de
encostas, entre outras, e solugdes ndo naturalizadas como captacdo e
reuso de dguas pluviais, pavimentos drenantes e permedveis.




INFRAESTRUTURA VERDE

» Redugdo dos riscos de inundagdo,
alagamentos e deslizamentos de terra

Drenagem
Pluvial
Sustentavel

» Reducgdo da poluicdo difusa
+ Resiliéncia climatica

+ Requalificagdo da paisagem
Mobilidade urbana

» Redugdo dos riscos de enchentes,
assoreamento e erosdes

Revitalizacéo e » Melhoria da qualidade das dguas

Gestao Renaturalizacéo « Biodiversidade
Integrada de de Corpos + Requalificacdo da paisagem
Recursos Hidricos + Criagdo de dreas de recreagdo
Hidricos e lazer
+ Resiliéncia climatica

+ Reducdo dos riscos de doengas de

Tratamento veiculagdo hidrica

Descentralizado
de Efluentes

+ Alternativas de baixo custo com retorno
financeiro para dreas rurais e de interesse
social

Domésticos

+ Educagdo ambiental

Figura 4 - Beneficios da Infraestrutura Verde: Gestdo integrada das dguas.
Fonte: GEASA Engenharia (2022).

No dmbito da Agenda 2030 da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), a
dagua é um elemento de conexdo essencial para o alcance dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) e das estratégias de mitigacdo e adapta-
¢do das cidades a mudanca do clima?.

No planejamento e ordenamento urbano, a infraestrutura verde é tendéncia
mundial, dado que sua implantacdo colabora para: recupera¢do da permea-




bilidade do solo, impactando positivamente a reducdo dos riscos de alaga-
mento, inundagdes e escassez de dgua; revitalizagdo dos corpos hidricos;
mitigacdo da poluicdo das dguas, do ar e do solo; aumento da cobertura vege-
tal e da biodiversidade; reducé@o da ilha de calor urbana; criacdo de parques
lineares, dreas verdes e conexdo entre os espacos naturais; mobilidade; benefi-
cio da mobilidade a pé e ciclovidria; e ainda proporciona o contato das pesso-
as com a natureza.

A vegetacdo e
o solo formam um
filtro natural que trata
a polui¢do trazida
pelos escoamentos,
melhorando a
qualidade da
agua.

Aumenta a
permeabilidade do
solo e permite a
infiltracdo da agua,
ajudando na recarga dos
lencois fredticos,
diminuindo a
probabilidade de
alagamentos.

e

- -

Figura 5 - Beneficios da infraestrutura verde para a drenagem urbana. llustragdo Patricia Alves.
Fonte: GEASA Engenharia (2022).
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1.3 QUAL 2 IMPORTANCIA DA DRENAGEM URBANG?

O processo de urbanizagdo implica
profundas alterac¢des fisicas na bacia
hidrografica. Agdes como a implan-
tacdo de novas vias de trafego,
impermeabilizac@o do solo, aterro de
dreas baixas em fundos de vale e
canalizagdes massivas de coérregos
acarretam aumento do escoamento
superficial da dagua, diminuicdo da
infiltracéo e recarga de aquiferos,
aumento da poluicdo carregada
para os corpos hidricos e diminuicdo
da evapotranspiragcdo pela perda de
vegetacdo. Soma-se a isso o impacto
dos residuos sélidos no escoamento,
reduzindo a capacidade das infraes-
truturas de drenagem ao mesmo
tempo que polui as dguas pluviais.

Como tais alteracdes modificam o
ciclo hidrolégico, ao longo dos
ultimos anos as solucdes de enge-
nharia tradicional para retencdo
artificial da dgua e estratégias plane-
jadas sdo utilizadas para compensa-
¢do da perda da retengdo natural,

porém de forma insuficiente. Nesse
sentido, as SbN podem ser comple-
mentares as infraestruturas cinzas.

As SbN podem servir para mitigar os
riscos e adaptar a cidade a processos
naturais, criando resiliéncia as inun-
dacdes e aos alagamentos. Elas
podem contribuir para a reducdo do
risco, controlando o fluxo de dgua da
escala local a escala da paisagem,
para a melhoria da qualidade da
dgua e o incremento da biodiversida-
de, para a reducdo do efeito de calor
tanto a partir da conservacdo das
dreas naturais como nos espagos
livres da malha urbana, combinadas
aos equipamentos urbanos de mobi-
lidade, lazer e demais usos. A implan-
tacdo de SbN nas cidades pode ser
planejada através do olhar para
diferentes escalas. A seguir, estdo
apresentados alguns exemplos de
implantacdo por escala.

B  Escala da Bacia Hidrogréfica: Restauragdo da cobertura florestal; reabilita-
¢cdo de varzeas fluviais, cérregos e candais; criagdo de corredores verdes e azuis,
interconectando dreas verdes das cidades e funcionando como condutor de

transporte ativo.

=  Escala do Bairro: Aumento de espacos verdes abertos ou parques em toda a
cidade; criac@o de zonas Umidas e alagdveis (wetlands); bacias de infiltracdo

vegetada.

®  Escaladasruas: Canteiros pluviais nas calcadas, esquinas ou vagas de carros;
biovaletas em canteiros centrais, tipologias que podem ser combinadas a
estratégias de mobilidade para protecéo de pedestres e ciclistas.

B Estavalocal oude lotes: Telhados verdes, fachadas verdes, jardins de chuva.



1.4 0 QUE S0 JRDINS DE CHUVA?

Os jardins de chuva s@o Solugdes baseadas na Natureza (SbN) para drenagem
urbana sustentdavel. Inspirados nos processos naturais da chuva na paisagem,
jardins de chuva trazem beneficios para o amortecimento das vazdes, para
qualidade das dguas, para a populacdo, o clima e a biodiversidade.

7
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Figura 6 - Jardim de Chuva. llustra¢do: Patricia Alves. Fonte: GEASA Engenharia (2022).

Os jardins de chuva sdo modelados por meio de escavagdes rasas, abaixo do
nivel da superficie, com o objetivo de reter os escoamentos das coberturas e
superficies, e permitir que as impurezas sejam filtradas naturalmente pelas
plantas antes de a dgua infiltrar no solo ou ir para a galeria de drenagem.

Possuem tamanho e design variados e séio compostos por substrato drenante e
vegetacdo, preferencialmente plantas nativas. Alguns jardins de chuva
possuem uma camada drenante no fundo, formada por pedras, com ou sem
conexdo com a rede de drenagem. Os jardins de chuva estéo sendo implanta-
dos em muitas cidades no mundo como medida ecoldgica de gestdo das
aguas e da qualidade ambiental do espaco urbano.
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1.5 ELEMENTOS DO JARDIM DE CHUVA

Figura 7 - Elementos do jardim de chuva. Ilustracdo:

1. TUBOS E CANALETAS: conduzem as
aguas de chuva para dentro do
jardim de chuva e para fora.

2. PEDRAS: colocadas na entrada do
escoamento no jardim de chuva para
quebrar a energia e velocidade da
dagua e distribui-la de forma suave
sobre a superficie.

3. VEGETAGAO: melhora a infiltracéo
da dgua no solo, participa da limpe-
za dos poluentes trazidos pelos esco-
amentos, atrai pdssaros e poliniza-
dores, melhora a temperatura local e
agrega beleza.

4. VERTEDOR: dispositivo de drena-
gem que tem a funcdo de retirar o ex-
cesso de dgua do jardim de chuva e
conduzi-la para a rede de drenagem
urbana.

15

Patricia Alves. Fonte: GEASA Engenharia (2022).

5. COBERTURA DO SOLO: camada de
matéria orgdnica que a evita erosdo e
a compactacdo do substrato e
mantém a vitalidade da vegetacgdo,
repondo nutrientes.

6. ZONA DE DETENGAO: camada su-
perficial de detenc¢do tempordria da
chuva antes de sua infiltracéo nas
camadas do jardim.

7. SUBSTRATO: meio filtrante onde
estd enraizada a vegetacdo e onde os
poluentes sdo retidos e degradados
por processos bioldgicos.

8. CAMADA DE ARMAZENAMENTO:
alguns jardins de chuva possuem
uma camada no fundo composta por
pedras para armazenamento de
dagua, ampliando a sua capacidade
de drenagem.



2. PLANEJAMENTO DE SBN PdRd
d BACId HIDROGRAFICA:
METODOLOGIA DO ESTUDO
DE IMPACTO ZEROD NO
CICLO HIDROLOGICO

As diferentes Solucdes baseadas na
Natureza (SbN) aplicadas ao manejo
das dguas urbanas, bem como sua
localizacéo, design e dimensiona-
mento, variam conforme questdes
socioecondmicas, urbanisticas, am-
bientais e legislativas. Portanto, é im-
prescindivel que o planejamento de
SbN esteja associado aos desafios
locais e com participacdo de diversos
atores que compreendam a realida-
de local.

Para o desenvolvimento do projeto-
piloto do primeiro jardim de chuva
publico de Salvador foi utilizada a
metodologia do Estudo de Impacto
Zero no Ciclo Hidroldgico, aplicada
pela GEASA Engenharia, para a idea-
lizac@o de alternativas de projeto de
drenagem urbana com aplica¢do de
SbN. Essa metodologia se dda a partir
do diagndstico dos fendmenos hidro-

16

ldgicos e hidrodindmicos da bacia hi-
drogrdfica em dois cendrios compa-
rativos: antes e depois da urbaniza-
¢do. A comparacdo desses dois cend-
rios tem como resultado a quantifica-
¢do dos impactos gerados pela urba-
nizacdo na hidrologia ambiental da
bacia hidrogrdfica em termos de
quantidade (vazdo e volume) e quali-
dade (volume gerado de poluicdo
difusa).

A seguir sdo apresentadas as ativida-
des que compreendem a metodolo-
gia do Estudo de Impacto Zero no
Ciclo Hidrolégico.



P3Ss0 1: CARACTERIZACAD DA BACIA HIDROGRAFIC

A caracterizagdo da bacia hidrogrdfica é feita por meio de informagdes carto-
grdficas das tipologias de cobertura do solo. Cada tipo de uso do solo é asso-
ciado a um par@metro que visa representar as principais caracteristicas de es-
coamento e infiltracdo num determinado local. O par@metro mais utilizado, e
adotado nesse estudo, é o coeficiente de escoamento superficial ou runoff (c).

O runoff é uma das métricas que define o rendimento total da chuva, isto é, a
porcdo da chuva que fica disponivel para compor o escoamento superficial.
Esse par@metro pode ser associado a impermeabilizacdo do solo, ou seja, a re-
lacdo entre as superficies que de fato contribuem para o escoamento da dgua.

Os coeficientes de escoamento (runoff) utilizados neste estudo séo aqueles re-
comendados pela Prefeitura Municipal de SGo Paulo, e estdo apresentados no
Quadro 1 (Wilken, 1978).

Quadro 1-Valores de ‘c’ adotados pela Prefeitura de Séo Paulo.

TIPO DE SUPERFICIE RUNOFE [€)

Edificagdo muito densa

Partes centrais de,uma cidade, 0,70- 0,95
densamente construidas, com ruas e
cal¢adas pavimentadas

Edificac@o ndo muito densa

Partes adjacentes ao centro, de menos 0.60-0.70
densidade de habitagdo, mas com ruas e ’ !
cal¢adas pavimentadas

Edificaces com poucas superficies livres

Partes residenciais, com construgdes 0,50-0,60
cerradas, ruas pavimentadas

Edificagbes com muitas superficies livres

Partes residenciais, com construcdes 0,25-0,50
cerradas, ruas pavimentadas

Suburbios com alguma edificagéo

Partes de arrabaldes e suburbios com 0,10-0,25
pequena densidade de construcdo

Matas, parques e campos de esportes

Partes rurais, dreas verdes, superficies 0.05-0.20
arborizadas, parques ajardinados, campos ’ ’
de esporte sem pavimentagdo
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Como exemplo, a Figura 9 demonstra a delimitacdo de uma bacia hidrografi-
ca em diferentes cendrios, de pré-desenvolvimento (terreno natural), de pds-
-desenvolvimento (urbanizagcdo) e de urbanizacdo com infraestrutura verde,
onde os impactos sobre o ciclo hidroldgico sGo compensados com solugdes
baseadas na natureza.

No primeiro cendrio, antes da urbani-
zacdo, o percentual de drea verde é
maior, representando uma maior inter-
ceptacdo da dgua precipitada e maior
potencial de infiltragdo no terreno.

No cendrio apds a urbanizagdo, com a
insercdo de superficies asfdlticas e edi-
ficacbes, a modificacdo do uso e da
cobertura do solo sugere que uma par-
cela maior da bacia hidrogrdfica tenha
se tornado impermedvel, o que acarre-
ta mudancas nos padrdes hidroldgicos,
com acréscimos de vazdo e volumes
gerados na drea da bacia.

Terceiro cendrio representa a imple-
mentacdo de tipologias de infraestru-
tura verde compensando os impactos
da urbanizagdo sobre o ciclo hidrologi-
co, conforme sugerido pelo Estudo de
Impacto Zero no Ciclo Hidrolégico.

Figura 8 - Exemplo de bacia hidrografica
nos cendrios pré-urbanizagdo,
pds-urbanizagdo e urbanizado com
infraestrutura verde llustracdo Patricia Alves.
Fonte: GEASA Engenharia (2022).

Pass0 2: ESTUDO DA PRECIPITACAD

O estudo da precipitagcdo compreende a caracterizagdo do regime hidroldgico
da bacia hidrogrdfica e se da a partir da andlise da equacéo de chuva da drea
de interesse do projeto com definicdo do tempo de concentracdo e da chuva de
projeto. Para os projetos de infraestrutura verde, utiliza-se o tempo de concentra-
cdo de 10 minutos e o tempo de retorno (TR) de 25 anos.
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Pass0 3: TRANSFORMACA0 DA CHUVA EM VaZa0

Esta etapa compreende a representacdo dos processos hidroldgicos envolvidos
na formagdo dos escoamentos. Resumidamente, nesta etapa, a chuva se trans-
forma em vazdo, apds a definicGo da chuva de projeto feita pelo estudo da pre-
cipita¢do. Para transformagdo da chuva em vazdo aplica-se o Método Racio-
nal, que estabelece uma relacdo entre a chuva e o escoamento superficial (de-
fluvio). A transformacgdo da chuva efetiva em vazdo é realizada através do pa-
rGmetro de runoff.

Volume
Q
Clpés
Qpré
o -
c,pds t
t(:,pré
—

Figura 9 - Hidrogramas de pré e pés-urbanizagdo.

A seguir, apresenta-se a formulagdo tradicional para o cdlculo da vazdo pelo
Método Racional, expresso pela equacédo:

Q=0,278c*i*A

Onde:
Q= vazdo de dimensionamento em i=intensidade da chuva critica,
cada secéo estudada, em m?/s; referente ao tempo de concentracdo,

o em mm/h;
C=coeficiente de escoamento
superficial, adimensional; A= drea da bacia, em km?.

Pass0 4: IMPACTO DA URBANIZCA0 NO CICLO HIDROLOGICO

O impacto da urbanizagdo no ciclo hidroldgico é calculado através dos valores
obtidos entre a diferenca grdfica da ascensdo de dois hidrogramas de cheia
(pré e pds-ocupacdo). Os valores obtidos correspondem ao volume e a vazdo
que deverdo ser compensados por meio da implantagdo das SbN e das infraes-
truturas cinzas para que se alcance a mitigagdo dos impactos gerados pela ur-
banizac¢do no ciclo hidroldgico.
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Pass0 5: IMPACTO DA URBINIZACA0 SOBRE 2
QUALIDADE DAS 6uas

Com relacéo aos impactos da urbanizacdo sobre a qualidade das dguas plu-
viais que escoam sobre a bacia de contribuicdo, a poluicdo difusa gerada pode
ser quantificada pelo método de Schueler (Water Quality Volume - WQv), que
determina o volume necessdrio de tratamento para melhoria da qualidade das
aguas pluviais com vistas a reducdo de 80% das cargas difusas de sdélidos
totais em suspensdo (Tomaz, 2006). Como os demais impactos da urbanizacdo
sobre o ciclo hidroldgico, a qualidade dos poluentes e sua concentracdo estdo
diretamente relacionadas as tipologias de ocupacdo do solo e a intensidade
das chuvas.

O WQy trabalha pela determinagdo do volume de first flush (P), obtido a partir
de 90% da frequéncia acumulada das precipita¢des didarias acima de 2 mm, da
porcentagem (%) de drea impermedvel da bacia (Al) e da precipitacdo adotada
no projeto, conforme as equacdes a seguir (Schueler, 1987 apud Tomaz, 2006):

Rv =0,05 +0,009.A]

WQv = (P/1000).Rv.A
Onde:
Rv = coeficiente volumétrico que P = first flush, precipita¢cdo adotada
depende da drea impermedvel (Al); (mm), sendo P= 13mm;;

Al = drea impermedvel da bacia em WQyv = volume para a melhoria da
porcentagem, sendo Al = 25%; qualidade das aguas pluviais (m3).

A = drea da bacia em m?, sendo
A =100ha (1km?);

O first flush estd associado a ocorréncia de runoff (escoamento) na bacia du-
rante um evento de precipitacdo. Porém nem todo evento de precipitacdo
produz runoff, o que produz s@o as chuvas a partir de 2 milimetros, conforme
Tomaz (2006).

O resultado obtido pela aplicacdo da metodologia do (WQv) corresponde ao
volume de chuva que deve ser tratado em SbN por meio dos processos naturais
de biorretencdo e fitorremediacgdo que ocorrem no meio filtrante composto de
solo, raizes e microrganismos.
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Passo 6: ESCOLHA DOS DISPOSITIVOS DE SBN

Apds a obteng¢do dos dados de impacto da urbanizagdo no ciclo hidrolégico e
dos espacos livres disponiveis na bacia hidrogrdfica é feita a escolha das tipo-
logias de infraestrutura verde mais aptas para a drea de interesse e sua distri-
buicdo sobre a drea da bacia, conformando um sistema integrado de gestdo
das dguas para o amortecimento das vazdes e dos volumes e para o tratamen-
to da poluicdo difusa.

A escolha das tipologias de infraestrutura verde varia em fun¢do dos espagos
disponiveis e dos processos hidrolégicos favorecidos. Por exemplo, em dreas
planas, onde a tendéncia é o acimulo de dgua nas superficies, é indicada a
implantacdo dos jardins de chuva e das bacias de infiltragdo vegetadas, que
fardo a detencdo tempordria dos escoamentos, favorecendo a infiltragcdo da
agua no solo, com a biorretencdo e fitorremediac@o dos poluentes e a eva-
potranspiragcdo.

J& nas dreas com inclinagdo acima de 8%, onde o processo favorecido é o es-
coamento, sdo indicadas as biovaletas, canteiros e terracos de chuva que fardo
a redugdo das vazdes de cheia pela diminuicdo da velocidade dos escoamen-
tos. Nessas tipologias sdo menos favorecidos os processos de detengdo tem-
pordria, biorretencdo, fitorremedia¢cdo e evapotranspira¢cdo, embora eles

também ocorram.
BIOVALETA

SbN de drenagem sustentavel

Reduz a
velocidade dos
escoamentos e
aumenta a
permeabilidade do A vegetagdo e
solo, permitindo a o solo formam um
infiltta(;do da filtro natural que trata
dgua ‘ a polui¢do trazida
pelos escoamentos,
melhorando a
qualidade da
dagua.

- Aumenta a
biodiversidade
~ daflora

e fauna

nativas

Figura 10 - Mdltiplas fungdes das biovaletas. Ilustracdo Patricia Alves. Fonte GEASA Engenharia (2022).
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J. MULTIFUNCIONALIDADE E
CONECTIVIDADE:
OBN ENQUANTO ESTRATEGIAS
URBANISTICAS E PAISACISTICAS

Conforme mencionado anteriormen-
te, as SbN sdo estratégias multifun-
cionais que favorecem os Servicos
Ecossistémicos de Suporte, Provisdo,
Regulacdo e Cultural, mesmo
quando aplicadas com um unico ob-
jetivo, a exemplo da reducdo dos
riscos de alagamentos, que entram
na categoria de Servicos de Regula-
cdo. Por ser uma solucdo sistémica,
apoiada e inspirada na natureza, a
infraestrutura verde oferece outros
beneficios as cidades, e seu planeja-
mento pode ser alinhado aos demais
desafios urbanos, como escassez de
dreas de lazer, perda de biodiversida-
de, ilha de calor urbana, mobilidade,
educacdo ambiental e valorizacGo
paisagistica.

O planejamento da infraestrutura
verde na escala da bacia hidrografi-
ca garante a criagdo de um sistema
que vai desde a escala local até a
escala macro, por meio de conexdes
dadas pelo manejo integrado das
daguas que escoam pelo territdrio, ge-
rando multiplos beneficios.
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Para tanto, o mapeamento de indica-
dores é uma ferramenta bastante Gtil
na integracdo e conexdo das multi-
plas funcdes da infraestrutura verde.
Ele permite um entendimento melhor
das din@dmicas ecoldgicas e sociais
da paisagem urbana, suas potencia-
lidades, fragilidades, acertos e confli-
tos a serem enfrentados pelos gesto-
res.

Por exemplo, a implantagdo de um
jardim de chuva que tem como princi-
pal funcdo reduzir os riscos de alaga-
mentos, melhorando a drenagem
urbana pela detencdo tempordria
dos escoamentos e infiltragdo das
aguas no solo, pode ganhar outros
objetivos:



u Biodiversidade: a escolha da vegetacdo que serd plantada no jardim de
chuva pode privilegiar a atragdo de polinizadores a partir do plantio de es-
pécies floriferas autdctones (nativas do local) adaptadas as fungdes priori-
tdrias do jardim de chuva..

B Mobilidade: a escolha do local de implantagdo do jardim de chuva pode se
dar ndo sé em funcdo do amortecimento das vazdes e dos volumes a mon-
tante do local onde ocorrem alagamentos, mas também em funcdo de
dreas de risco de travessia de pedestres, criando obstdculos que direcionem
a circulagdo correta dos transeuntes para locais seguros de travessia.

u Jthade calorurbana: dependendo do tamanho do jardim de chuva, podem
ser plantadas espécies arbdreas autdctones que garantam o sombreamen-

to da superficie e possibilitem a reducdo das temperaturas locais.

Para exemplificar a multifuncionalidade das SbN, o quadro a seguir demonstra
como sistemas de drenagem sustentdvel podem atender a diversos objetivos,
como mitigar alagamentos e ondas de calor ou apoiar o desenho da mobilida-
de urbana, conforme o objetivo do projeto, os indicadores, o local de implanta-
cdo e os beneficios se alteram.

0BJETIVOS

Riscos de
alagamentos

Mobilidade

Areas planas (até
8% de declividade)
a montante dos
pontos de
alagamentos
recorrentes.

Esquinas com
elevada circulagdo
de pedestres e
notificacdo de
atropelamentos

Reducdo da vazdo
de cheia pela
detencdo
tempordria dos
escoamentos,
infiltracdo da dgua
no solo,
biorretencdo e
fitorremediag¢do de
poluentes

Direcionamento ao
local correto de
travessia

Reducdo dos riscos
de atropelamento e
mortes por sinistro
de transito
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» Melhora da
qualidade das aguas
do cdrrego

* Redugdo dos gastos
com limpeza de
tubulagdes, galerias
e bocas de lobo

* Aumento da
biodiversidade de
espécies de dgua
doce

* Reducdo do uso do
carro pelo incentivo a
mobilidade a pé

* Redugdo da
emissdo de gases de
efeito estufa

» Melhora da satde
das pessoas pela
reducdo do
sedentarismo



0BJETIVOS

BENEFICIOS
ESCALA LOCAL

Biodiversidade

Ilha de calor urbana

Escassez de
vegetagdo nativa

Temperaturas
elevadas da
superficie

Plantio de espécies
nativas atrativas de
polinizadores

Reducdo da
temperatura local
pelo sombreamento
da copa das
drvores

« Fluxo génico

» Melhora da saude
psicolégica pelo
contato com a
natureza

* Valorizagcdo
paisagistica

» Educacdo
ambiental pelo
conhecimento da
flora e fauna nativas

* Redugdo do
carreamento de
sedimentos pela
intercepcdo da
precipitagdo na copa
das arvores

» Captura de gds
carbbnico (CO2)
eliminado pelos
veiculos

» Melhora da
qualidade do ar

* Reducdio dos gases
de efeito estufa

* Habitat para fauna
urbana

* Melhora da satde
psicolégica pelo
contato com a
natureza

* Valorizagdo
paisagistica

* Educagdo
ambiental pelo
conhecimento da
flora e fauna nativas

Quadro 2 - Multifuncionalidade e Conectividade das Solugdes baseadas na Natureza (SbN)
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Quanto mais significativos e abrangentes forem os indicadores de projeto, mais
objetivos podemos atingir com o planejamento da infraestrutura verde. Lem-
brando que a infraestrutura verde ndo exclui a infraestrutura cinza, mas forma
um sistema hibrido que pode incluir solugdes de tratamento descentralizado de
efluentes domésticos, aproveitamento de dgua de chuva para fins ndo potd-
veis, plantios agroflorestais, restauracdo de matas de encostas, solugdes de
engenharia para contengdo de enchentes, entre outras abordagens.

Habitacéo de interesse social
(realocar edificacdo nas margens do rio)

Captag:ao da
agua de chuva =
no telhado

s - i Aproveitar dreas
: : N permeadveis para

- . ™ acomodara
Jardim dencgwll:,\;g : e ) dguapluvial

Jardim de chuva na via Ecossistemas submersos

Margem do rio Lotes com areas
requalificada disponiveis para
com drea verde o tratamento
do esgoto

Figura 11 - Exemplo de planejamento de infraestrutura verde na escala do bairro com aplicagéo de
solugdes hibridas. llustracdo Patricia Alves. Fonte GEASA Engenharia (2022)
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4. JARDIM DE CHUV3
DE SALVADOR
[PROJETO-PILOTO)

Este capitulo apresenta de forma diddtica e resumida todas as atividades que
foram realizadas para o desenvolvimento do projeto e obras de implantacdo
do primeiro jardim de chuva publico da cidade de Salvador.

Para o desenvolvimento do projeto foi aplicada a metodologia de estudo de im-
pacto zero no ciclo hidroldgico, apresentada no Capitulo 2.

4.1 0BJETIVOS DO PROJETO

Os objetivos principais do projeto-piloto foram:

Executar o primeiro jardim de chuva publico da cidade no dmbito da
Prefeitura de Salvador.

Articular e capacitar um grupo intersetorial de técnicos municipais em
todas as etapas necessdrias para planejamento, implementacdo e
manuten¢do de SbN de drenagem urbana.

Elaborar projeto executivo de jardim de chuva.

Implementar e acompanhar a obra.
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4.2 SETORES ENVOLVIDOS NO PROJETO

Além de projetar e implementar o primeiro jardim de chuva publico de Salvador,
o projeto envolveu e capacitou diversos setores do corpo técnico da prefeitura
para terem condicdes de promover e replicar tal solucdo na cidade. Para o
desenvolvimento do projeto foram realizadas quatro capacitagdes virtuais e
uma oficina presencial, lideradas pelo WRI Brasil e C40 Cities, que incluiu visita
de campo ao local de implantacdo, aulas tedricas e praticas do passo a passo
do projeto, para o grupo de trabalho intersetorial constituido, composto por
servidores de diferentes érgdos municipais, a saber:

EQUIPE DE TRABALHO - PILOTO JARDIM DE CHUVA ORGA0 / SETOR

Técnico(s) responsdvel(eis) pelos projetos - e/ou pela FMLF / Sucop /
aprovacdo dos projetos de drenagem. Codesal
Técnico(s) responsavel(eis) pelo urbanismo. FMLF
Técnico(s) responsavel(eis) pelas obras. Sucop/Seinfra

Técnico(s) responsdvel(eis) pelo meio ambiente ou Secis
servico responsdvel por assuntos ambientais.

Técnico(s) responsdvel(eis) pelos parques e jardins Secis
e sua manutencdo.

Técnico(s) responsdvel(eis) pela manutencdo e limpeza

do sistema de drenagem. Seman
Técnico(s) responsdvel(eis) pela comunicacdo da Secom
prefeitura.
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4.3 ESCOLHA DO LOCAL DE IMPLANTAGAO

Com base nos estudos de concepcéo
de jardim de chuva elaborados pre-
viamente pela Prefeitura Municipal
de Salvador: Implantacdo de Jardins
de Chuva, de novembro de 2021, e do
Estudo de Concepcdo de Jardim de
Chuva. Projeto-Piloto: Rua do Jara-
catid, de fevereiro de 2022, ambos
desenvolvidos pelo Segri — Setor de
Gestdo de Riscos da Codesal; as
consultorias técnicas ja menciona-
das, ao lado do grupo de trabalho
constituido por sete secretarias da
Prefeitura de Salvador, realizaram
um estudo dos quatro locais indica-
dos como potenciais para recebi-
mento do primeiro piloto de jardim

de chuva da cidade.

A partir dos estudos realizados por
meio de dados existentes e levanta-
dos em campo durante a visita técni-
ca aos locais, foi selecionada uma
darea dentre as localidades indica-
das, com melhor potencial para
abrigar o piloto de jardim de chuva.

O local selecionado para a implan-
tacdo foi um trecho do canteiro cen-
tral da Rua Anisio Teixeira (altura do
n. 23), logo apds o cruzamento com
as Rua Edith Mendes da Gama Abreu
(altura do n. 94) e a Wanderley Pinho
(altura do n. 75).

Figura12 - Local selecionada para a implantag¢do do piloto de jardim de chuva de Salvador,
Rua Anisio Teixeira. Fonte: Adaptado de Google Earth (2023).
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Figura 13 - Canteiro central localizado na Rua Anisio Teixeira com indicagdo do local de implantagéo
do piloto de jardim de chuva. Fonte: Adaptado de Google Earth (2023).

O local selecionado para implanta-
¢do é um canteiro central, com lar-
gura de 13,89 m, de uma via de méo
dupla, que funciona como retorno
para os automoéveis. Trata-se de
uma via de bastante fluxo de veicu-
los, com velocidade mdxima estabe-
lecida de 40km/h, com presenca de
fluxo de pedestres que acessam as
dreas comerciais do entorno. Como
podemos observar na Figura 12,
acima, o passeio que circunda o
canteiro possui pavimentagdo de
concreto em boas condigcdes, assim
como a guia, a sarjeta e o leito car-
rocavel também se encontram em
bom estado de conservacdo. As dr-
vores existentes no canteiro central
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ndo interferem na implantacdo do
jardim de chuva. Ainda, hd a presen-
¢a de dois gradis, para direciona-
mento do fluxo de pedestres, ja que
inexistem faixas de travessia para o
canteiro central, e ndo se identificam
outros elementos e mobilidario
urbano, como placas, postes e
bancos. O solo do local apresenta-
-se bastante compactado e com
presenca de vegetacdo rasteirg,
grama e capim.



A selecdo do local do piloto de jardim de chuva levou em consideracdo os cri-
térios apresentados nos documentos que englobam o estudo de concepgdo,
citados anteriormente, sendo eles:

1.

2.
3.

4.

Condic¢des favordveis de implantagdo (espaco publico plano
e de fdcil acesso).

Area de recorréncia de alagamentos pontuais.
Ampla visibilidade publica da solugdo implantada.

Possibilidade de conceber projetos integrados ao sistema
convencional de drenagem instalado.

Além de outros indicadores aferidos em campo, como:

1.

® N &6 U A W N

-
[= 2]

1.

Magnitude dos eventos de alagamento em comparag¢do com o
pré-dimensionamento do piloto de jardim de chuva.

Observagdes locais do caminho dos escoamentos pela superficie.

. Relag¢do do local com os transeuntes, largura das cal¢adas e esquinas.

. Solo exposto.

Dispositivos de tr@nsito (rotatéria, faixa zebrada etc.).

. Existéncia de canteiro central.

. Dispositivos de drenagem.

Rede hidrica (cérrego, canal, rio).

. Agua parada (pocas d’dgua).

. Area verde com disponibilidade de intervencéo.

Sensacdo térmica de muito calor.
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4.4 DIMENSIONAMENTO DO JARDIM DE CHUVA
POR MEIO DO ESTUDO DE IMPACTO ZERO
NO CICLO HIDROLOGICO

Feita a escolha do local de implanta-
cdo, aplicou-se a metodologia de
Impacto Zero no Ciclo Hidrolégico.
Como se trata de uma aplicacdo de
escala local, a caracterizacdo da
bacia hidrogrdfica se deu na escala
da bacia de contribuicdo da micro-
drenagem urbana.

/,‘/

Ponto alto / )
. /

Para a delimitacdo da bacia de
contribuicdo foram identificados o
ponto alto e o ponto baixo da bacia
de contribuicdo do local selecionado
para a implantacédo do jardim de
chuva, assim como a drea de abran-
géncia das tipologias de ocupacdo
do solo.

Google Earth

Figura 14 - Delimitacdo da bacia de contribui¢do do jardim de chuva e tipologias de ocupagéo do solo:
a. na cor laranja, tipologia drea verde; b. na cor amarela, tipologia calcada;
c. na cor roxa, tipologia sistema vidrio. Fonte: Adaptado de Google Earth (2023).

A drea de contribuicdo pluvial com-
preende uma microbacia, conforme
representado na figura acima, defi-
nida de acordo com a topografia do
local. A sub-bacia abrange uma
drea de 270 m?, sendo dividida em
trés tipos de uso do solo: drea verde,
cal¢cada e sistema vidrio.
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Com respeito as chuvas de projeto, a
intensidade média da chuva foi de-
terminada com a equagdo de inten-
sidade-durag¢do-frequéncia (IDF) de
Salvador/BA, enquanto o tempo de
retorno (TR), que corresponde ao
tempo médio (calculado de forma
estatistica) em que um determinado



evento hidrolégico é igualado ou su-
perado, foi definido em 25 anos.

Para os cdlculos de intensidade da
chuva, e em funcdo das caracteristi-
cas fisicas das dareas de contribui-
cdo, foi considerado o tempo de
concentracdo igual ao tempo de du-
racdo da chuva de 10 minutos, que
corresponde ao tempo minimo do
dominio de validade da equacdo
IDF.

Com base no Método Racional,
foram calculadas as vazdes de con-
tribuicdo em duas situacdes diferen-
tes: pré-urbanizacdo, que considera
o escoamento da superficie na situa-
¢do de ocupacdo natural, e pds-ur-
banizacdo, em que é calculado o es-
coamento na condicdo atual de
ocupacdo. A partir dos dois resulta-
dos (pré e pds-urbanizac¢do) foi pos-
sivel identificar o volume adicional
gerado pela urbanizacdo, e que pre-
cisa ser compensado, dai o nome
técnico também atribuido aos efei-
tos dos jardins de chuva no sistema
de drenagem como “medida com-
pensatéria  de  microdrenagem
urbana”.

O critério hidrolégico de dimensio-
namento teve como premissa
McCuen (1989), que estima o volume
minimo de armazenamento como a
diferenca entre os volumes dos hi-
drogramas de pds-ocupacdo e pré-
-ocupacgdo. Os hidrogramas consi-
derados sdo triangulares com valo-
res mdximos obtidos pelo Método
Racional, com tempo de pico igual
ao tempo de concentragdo da dreaq,
e igual a duragdo da chuva. O
tempo de base, equivalente a dura-

cdo total do escoamento superficial,
é adotado como trés vezes a dura-
cdo da chuva.

Os volumes minimos de armazena-
mento foram estimados a partir da
diferenca entre os hidrogramas dos
cendrios pré e pds-ocupacdo.

O Método Water Quality Volume
(WQv) foi utilizado para verificar o
volume necessdrio de reservacdo
para alcancar objetivos de melhoria
de qualidade da dagua, compreen-
dendo que os primeiros 25 mm (first
flush) minutos de chuva carreiam
uma série de poluentes que preci-
sam ser interceptados antes de che-
garem ao corpo d'dgua mais proxi-
mo. A retencdo desse volume inicial
em um meio bioldgico ativo é funda-
mental para permitir que os poluen-
tes sejam transformados em com-
postos inertes ou degradados por fi-
torremediacdo, além de oferecer um
espaco onde ocorre a retencdo fisica
de materiais particulados, que
podem ser posteriormente retirados
do jardim de chuva.

Os resultados das vazdes mdximas
calculadas para cada darea de con-
tribuicdo, nos cendrios pré e pds-ur-
banizacdo, sdo apresentados nos
quadros a seguir, para o periodo de
retorno de 25 anos.

As vazbes pré e pds-urbanizagdo
obtidas, para o tempo de retorno de
25 anos e tempo de concentragdo
de 10 minutos, foram:

Vazdo pré-urbanizagéo = 0,003054m3/s

Vazdo pés-urbanizagdo = 0,008593 m3/s
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De posse da vazdo de chegada ao jardim foi realizado o dimensionamento hi-
drdulico dos elementos de saida de dgua, tanto da tubulacéo de drenagem in-
ferior quanto do vertedouro, que conduz o excesso d rede de drenagem local.

Os volumes minimos de armazenamento do jardim de chuva foram estimados
a partir da diferenca entre os hidrogramas dos cendrios pré e pés-urbanizagdo
e do método de Schuler (WQv), apresentados abaixo:

Volume de amortecimento obtido pela diferenca dos hidrogramas dos cendrios
pré e pés-urbanizacdo =4,99 m3/s

Volume para melhoria da qualidade das dguas obtido pelo método de Schuler
(WQv) =5,66 m*

Com base nos dados apresentados foi feito o dimensionamento do jardim de
chuva-piloto de Salvador, com drea total de 17,5m? e capacidade de volume de
amortecimento e de biorretencdo e tratamento de poluicéo difusa de 5,92m?3.

A seguir apresenta-se o croqui do piloto de jardim de chuva de Salvador.

Figura 15 - Croqui 3D do projeto-piloto de jardim de chuva. Ilustragdo Ingrid Yumi Brasil Sato.
Fonte: GEASA Engenharia (2022).
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Figura 16 - Croqui 3D do projeto-piloto de jardim de chuva. Ilustra¢do Ingrid Yumi Brasil Sato.
Fonte: GEASA Engenharia (2022).

4.5 ASPECTOS RELACIONADOS a0 SOLO
DO LOCAL DE IMPLANTAC40

Dentre os aspectos fundamentais
para a definicdo da tipologia de um
jardim de chuva destacam-se a
caracterizacdo do solo, a avaliagdo
da capacidade de infiltracdo no local
e a distncia da base da tipologia ao
lencol fredtico.

A caracterizacGo pode ser feita em
ensaios de laboratdrio, o que é espe-
cialmente indicado para regides com
histérico de subsidéncia do solo, mas
também pode ser feita em campo
com a realizacdo de ensaios de
textura, como o teste do aperto, da
minhoca e da faixa, além do ensaio
da jarra. Nesses testes é possivel
avaliar, com grau de precisdo apro-
priado a projetos de pequena escala,
a caracteristica fisica do solo, com a
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presenca maior ou menor de areia,
silte e argila, o que deve ser usado de
forma complementar ao teste de
infiltracdo.

Testes de infiltracdo podem ser
executados recorrendo-se a diferen-
tes técnicas, mas todos envolvem, de
uma forma ou de outra, a saturacdo
inicial do solo a ser testado com a
adicdo frequente de dgua por um
certo periodo e a medicdo de tempo
para que uma l@dmina de dgua
formada para o estudo seja rebaixa-
da. A partir dessa medicdo tem-se
uma estimativa direta da capacidade
de infiltracdo oferecida pela relacéo
litros por metro quadrado por uma
unidade de tempo determinada (l/m?
por dia, por exemplo), ou pela relacéo



da medida do rebaixamento por uma
unidade de tempo (mm/hora, por
exemplo).

E importante ter em mente que o solo
varia em sua caracterizacdo de local
para local, especialmente em dreas
urbanas onde solos sGo movimenta-
dos e realocados para acomodar
novas ocupagdes, 0 que exige um
olhar atento para cada local de im-
plantacdo, especialmente no caso de
jardins de maior porte.

A medida de infiltracdo oferece um
entendimento quanto a viabilidade
de especificar tipologias de jardim de
chuva que permitem a infiltracdo, ti-
rando proveito de seus inUmeros be-
neficios, ou ndo, recorrendo desta
forma a tipologias que lidam apenas
com a passagem de dgua.
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Outro entendimento fundamental diz
respeito a profundidade do lencol
fredtico no local de implantacdo do
jardim, garantindo que a tipologia
definida, bem como sua profundida-
de, seja compativel com a profundi-
dade do lengol, assegurando que
haja uma distdncia minima do fundo
do jardim ao nivel mais alto do lencol
ao longo do ano (no periodo chuvo-
so) de pelo menos 1,5m. Essa distén-
cia garante que a por¢do de dgua in-
filtrada no jardim seja submetida a
processos de filtracdo no solo, redu-
zindo a possibilidade de contamina-
¢do do lencol e, assim, assumindo
papel relevante na melhoria da qua-
lidade da dgua que percola sobre o
solo.



EXECUCA0 DO PILOTO DE
JdRDIM DE CHUV

A seguir estdo apresentadas as etapas para
execucgdo de um jardim de chuva, ilustradas com
imagens do projeto-piloto.

9.1 SERVIGOS PRELIMINARES

Apds a aprovacdo do projeto e obtencdo das autorizacdes necessdrias com os
6rgdos responsdveis é necessdrio fazer o isolamento do local de implementa-
cdo da obra e a instalacéo da placa com o Alvard de Autorizacdo para Obra em
Areas Publicas. As demarcacées devem ser feitas de acordo com o projeto.

Figura 17 - Isolamento e sinalizacdo do local de implantagdo.
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5.2 ESCAVACA0 E MOVIMENTO DE TERRA

Sempre que possivel é indicada a
escavagdo manual para evitar com-
pactacdo do solo pelo uso de maqui-
ndrios, o que pode prejudicar a
infiltracGo da dgua no jardim de
chuva. Para a execuc¢do do projeto-
-piloto foi realizada a escavagdo
manual.

E recomendado que na escavacdo,
parte da terra removida seja separa-
da para reaterro (devolucdo da terra
escavada) e plantio da vegetacdo. No
caso do piloto de Salvador, foi sepa-
rada 30% da terra escavada para o
reaterro.

Apds a escavacgdo, foi realizado o
teste de infiltragdo segundo as instru-
coes oferecidas pela norma ABNT
7229, para verificacdo da capacidade
de infiltracéo do solo no local selecio-
nado para o jardim de chuva.

Os resultados dos testes de infiltragdo
no local do piloto foram considerados
satisfatérios, demonstrando  boa
capacidade de infiltracdo, eliminan-
do a necessidade de utilizacdo das
demais estruturas utilizadas em solos
de baixa infiltragdo, como dreno
perfurado ou camada de pedras para
armazenamento de dgua.

Figura 18 - Realizagdo do teste de infiltragdo no local de implantagdo
do jardim de chuva apds a escavagdo.
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Apds escavacdo do solo foi implanta-
do na base de plantio do jardim de
chuva um tubo PVC de 100mm com
tampa removivel, enterrado a 20cm
de profundidade em relagcdo a base
de plantio, para verificacéo do nivel
de dgua no subsolo do jardim de
chuva.

Essa tubulacdo é uma estrutura sim-
plificada que permite a verificagdo da
capacidade de infiltra¢do da dgua no
subsolo do jardim de chuva.

Figura 19 - Tubo PVC implantado para
verificag@o do nivel de dgua no subsolo.

9.3 0BRAS CIVIS

Apods a escavacdo, realizacdo do ensaio de infiltracdo, reaterro e colocacdo do
tubo PVC de inspecdo, foi realizada a adequacdo da cal¢cada com a instalacdo
da estrutura hidrdaulica de captacdo dos escoamentos e de retirada do excesso
de dagua, o vertedor, que devolve para a sarjeta o volume excedente de dgua
gue chega ao jardim de chuva.

Para efeito de captacgdo e retirada do excesso de dgua, a partir da sarjeta,
foram realizados os seguintes procedimentos:

B Abertura de guia da cal¢ada.

B Corte da calcada, da guia até o jardim de chuva.

B Implantacdo de uma canaleta de concreto tipo meia cana, com recobri-
mento microconcreto graute.

B Assentamento de Tm? de pedras nimero 5 no solo, na saida da canaleta de
captagdo dos escoamentos pela sarjeta, com o objetivo de quebra de ener-
gia dos escoamentos e protecdo do solo da erosdo causada pela entrada
da agua.

B Na saida de dgua do jardim executamos um vertedor de concreto com tela
de ago galvanizado conectado a uma canaleta de concreto nivelada com a
sarjeta com recobrimento microconcreto graute.

B Pintura de guias com tinta de cor branca.
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u Pintura de entrada e saida de dgua na parte interna do jardim com tinta
de cor azul.

Figura 20 - Estrutura hidraulica de captagdo dos Figura 21 - Vista da estrutura hidrdulica de cap-
escoamentos da sarjeta para o jardim de chuva, tacdo dos escoamentos da sarjeta para o
canaleta tipo meia cana com recobrimento mi- jardim de chuva, canaleta tipo meia cana com
croconcreto graute. recobrimento microconcreto  graute, com.

pedras assentadas para quebra de energia
d'adgua na chegada no jardim de chuva e tubo
PVC de verificag@o da infiltragdo da agua no
subsolo do jardim de chuva.

Figura 22 - Vertedor de concreto com tela de ago Figura 23 - Canaleta tipo meia cana com reco-
galvanizado conectado a canaleta de concreto brimento microconcreto graute conectada ao
tipo meia cana com recobrimento microconcre- vertedor de concreto, com saida para a sarjeta.
to graute.
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5.4 REQTERRO E PREPARACA0 DO
SUBSTRATO DE PLANTIO

Apds a conclusdo das obras civis foram feitos o reaterro e a preparacdo do subs-
trato de plantio da vegetagdo. Para o reaterro, foi colocada uma camada com
parte dos 30% da terra escavada do préprio local de implantacéo do jardim de
chuva, uma camada de areia fina para reter material particulado fino e, acima,
mais uma camada da terra escavada misturada com substrato orgdnico.

Figura 24 - Perfil do substrato de plantio.

Figura 25 - Jardim de chuva-piloto de
Salvador pronto para receber o plantio.
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6. PAISAGISMO ECOLOGICO:
SELECA0 DE PLANTAS PaRd
JARDIM DE CHUV

O projeto de paisagismo dos jardins de chuva deve seguir um paisagismo ecolo-
gico que privilegie a biodiversidade local e o tratamento da poluicdo difusa. Para
a sua realizacdo s@o recomendados alguns critérios na hora da escolha das es-
pécies botdnicas, sendo eles:

1.

As espécies autdctones possuem grandes vantagens, pois estdo
adaptadas ao clima e ao solo, possuem sinergia com a microbiota
nativa, sdo mais resistentes a pragas e doencas, além de necessita-
rem de menos rega e manutengdo. Aqui é onde se concentra nosso
maior desafio enquanto paisagistas, uma vez que o mercado de
venda de plantas carece de espécies autdctones. Na prdtica, muitas
vezes temos que recorrer aquelas espécies que estdo disponiveis no
mercado. E cada vez mais acreditamos que o caminho para lidar
com esse desafio seja a producdo de mudas de plantas especificas,
que pode se dar por meio de parcerias com instituicdes de pesquisa,
hortos e jardins boténicos municipais, produtores de mudas da loca-
lidade, ou mesmo com a comunidade de moradores do local.

Como boa parte dos processos naturais que favorecem a retirada de
poluentes das dguas e dos solos acontece na zona das raizes, as
plantas com sistema radicular extenso, como as gramineas, as plan-
tas rizomatosas e as espécies arboéreas favorecem a fitorremediacdo.

As espécies ruderais, que nascem em ambientes antropizados, entre
entulhos, detritos, lixo e locais altamente perturbados e contamina-
dos, possuem capacidade natural de lidar com a poluicdo difusa.
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As espécies de rdpido crescimento e com elevada producdo de bio-
massa tém mais vantagens sobre as plantas de crescimento lento,

uma vez que a quantidade de biomassa produzida estd diretamente
associada a retirada de poluentes do meio.

Para o jardim de chuva-piloto de Salvador, a sele¢cdo de espécies de plantas foi
feita em conjunto com a Secis e foram privilegiadas as espécies disponibilizadas
por esta secretaria municipal. As espécies estdo elencadas no quadro a seguir.

LISTA DE ESPECIES DE PLANTAS NaTIVas
JARDIM DE CHUVA-PILOTO DE SALVADOR

.. Altura
Espécie m) Folhagem
Grama- Arachis . -
_amendoim repens Nativa 0,2 Forracdo Verde Amarela
g Verde com
. Syngonium o 52 .
Singonio po):j ogphyllum Cultivada 0,3 Forracdo rajadas -
brancas
Cana-da-
-india,
cana-do- Camma . Herbdcea Amarela ou
brejo, indica Nativa 15 Renque Verde vermelha
bananeira-
-de-jardim
Tridli el Nativa até 1,5 Arbustiva Verd Amarela
el brasiliensis ’ erae

Figuras 26 - Espécies utilizadas no jardim de chuva de Salvador
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6.1 OFICING DE PLANTIO E CAPACITACAD
D3 EQUIPE DE JARDINAGEM

O plantio dos espécimes de plantas do jardim de chuva piloto de Salvador foi re-
alizado por meio de uma oficina de plantio coletivo e capacitacéo técnica de
plantio e manutencdo de jardins de chuva. A escolha por esse formato de oficina
de plantio coletivo teve como objetivo sensibilizar os participantes sobre a impor-
téncia das SbN para as cidades, aproximar as pessoas do contato com a natu-
reza e gerar senso de pertencimento ao espaco publico. Aspectos que afirmam o
cardater das SbN de educacdo ambiental.

A capacitacdo foi realizada no local de implantac¢do do jardim de chuva, apds a
conclus@o da obra, e contou com a participacdo de técnicos integrantes da
equipe de jardinagem e manutencdo de parques e dreas verdes da cidade, diver-
sos integrantes das sete secretarias, além de municipes que passavam pelo local
na hora do evento.

O plantio foi feito coletivamente, por todos os voluntdrios presentes.

Figura 27 - Mudas de plantas sendo colocadas na drea reservada para o plantio
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Figura 28 - Oficina de plantio coletivo do jardim de chuva de Salvador com técnicos da
equipe de jardinagem e manutenc¢do de parques e dreas verdes.

Figura 29 - Oficina de plantio coletivo do piloto
de jardim de chuva de Salvador.
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6.2 ESTRATEGIA DE COMUNICACAO E
EDUCACA0 aMBIENTAL

Os jardins de chuva sdo SbN ainda desconhecidas para o publico leigo,
embora sua aplicacdo seja reconhecida como de extrema necessidade para o
enfrentamento dos desafios sociais e ambientais das cidades. Por isso, os pro-
jetos-piloto de SbN tém papel importantissimo de comunicacdo e educacdo
sobre o que elas sdo, como funcionam e quais servicos e beneficios oferecem
para o bom funcionamento das infraestruturas, qualidade ambiental, adapta-
cdo e resiliéncia urbana as chuvas e demais desafios impostos pelas mudan-
cas climdticas em curso.

Para o jardim de chuva-piloto de Salvador foi desenvolvida uma placa educa-
tiva, em linguagem acessivel, com a apresentacdo das principais caracteristi-
cas desta SbN. A placa contém escrita e ilustracées diddticas demonstrando
como os jardins de chuva funcionam e trabalham a favor da drenagem urbana
e do fornecimento de beneficios para as pessoas, a biodiversidade e o clima.

Figura 30 -Placa do jardim de chuva-piloto da cidade de Salvador.
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6.3 DIRETRIZES 3SICAS DE MANUTENCAO E
MONITORAMENTO DO JARDIM DE CHUVA

Durante a capacitacdo de plantio e manutencdo de jardim de chuva foram
apresentadas as diretrizes necessdrias para o seu bom funcionamento e a ga-
rantia dos beneficios sistémicos desta SbN.

Partindo do conceito de paisagismo ecoldgico, objetiva-se que ao longo do
tempo, a medida que os espécimes de plantas amadurecam, o sistema torne-
se autossustentdvel e resiliente, reduzindo a frequéncia de manutencdo da ve-
getacdo.

A escolha das espécies autéctones e a biodiversidade mantém o equilibrio eco-
légico, atraindo predadores de pragas e mosquitos indesejados. A dgua da
chuva traz os nutrientes necessdrios para a adubagdo da terra.

No jardim de chuva e demais SbN de manejo das dguas, sdo recomendadas as
seguintes atividades de manutencgdo:

1. Replantio da vegetag¢do morta ou moribunda.

2. Avdliacdo da necessidade de reposicdo de espécimes que ndo
tenham se desenvolvido e adaptado a SbN.

3. Airrigacdo é necessdria uma vez por semana até que o plantio se es-
tabeleca, ou em temporadas de estiagens prolongadas. Recomen-
da-se utilizar dgua de reuso.

4. Nd&o é recomendada a aplicagdo de fertilizantes quimicos e aduba-
¢do, tampouco a utilizagdo de pesticidas e herbicidas, que sdo po-
luentes comuns das aguas.

5. A poda é necessdria quando a vegetacdo cresce a ponto de atrapa-
lhar a passagem dos transeuntes e a visdo dos motoristas e pedestres.

E recomendado que se mantenha a matéria orgdnica depositada no

6. solo pelo ciclo de vida das plantas, como folhas e galhos mortos, o
que preserva a umidade do solo, evita a eroséo e promove a reposi-
cdo de nutrientes.
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Para a manutencdo e o bom funcionamento das estruturas hidrdaulicas, assim
como nas estruturas de drenagem convencional, recomenda-se a seguinte

rotina:

1

Remocdo de residuos sélidos diversos (pldsticos, latas, pets, bitucas,
etc.) e sedimentos dos dispositivos de captacdo e passagem dos esco-
amentos pluviais, como as aberturas nas canaletas de entrada e
saida das dguas e tela do vertedor de saida.

Realizacdo de reparos de caracteristicas estruturais, por exemplo, a
reposicdo de pedras que garantem a quebra da energia da dgua que
chega no jardim, estruturas das canaletas, vertedor, guias, tubos etc.

Para a realizagdo das atividades de manutencgdo e avaliagdo dos resultados e
beneficios dos jardins de chuva e demais SbN, recomenda-se que a Prefeitura
Municipal desenvolva o Plano de Manutengdo de SbN.

O plano de manuten¢do aborda as atividades realizadas nas inspec¢ées, a fre-
quéncia com que serdo feitas as manutencgées e a forma como serdo docu-
mentadas. Ele pode incluir:

1

Definicdo de uma agenda de rotina de manutencgdo, especialmente
durante a temporada de chuvas e estiagens.

Recomenda-se que apds a implantacdo do jardim de chuva seja rea-
lizada uma visita técnica por profissional habilitado para verificacdo
da infiltracdo e do esvaziamento do jardim de chuva. O jardim de
chuva é projetado para drenar a dgua de chuva em até 72 horas apds
o término do evento de precipitacdo, evitando desservicos como a
proliferacdo de mosquitos e vetores de zoonoses.

Relatdrio de manutencgdo com definicdo das prdticas a serem realiza-
das em campo:

] Descricdo das atividades a serem realizadas durante a ins-
pecdo, por exemplo, quantidade de plantas mortas, ero-
sdes, obstrucdo das estruturas hidrdaulicas, danos das es-
truturas hidraulicas.
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Documentagdo fotogrdfica dos eventuais danos das estru-
turas, assim como do desenvolvimento dos espécimes de
plantas.

Descricdo das atividades de manutenc¢do realizadas, con-
tendo, por exemplo, quantidade de espécimes plantados,
medidas realizadas para reparo de erosdes, obstrucdo das
estruturas hidraulicas, medidas realizadas para reparo de
danos das estruturas hidraulicas.

Documentacgdo fotogrdfica das atividades de manutengdo
realizadas.

Documentagdo do tempo gasto em cada atividade de ins-
pec¢do e manutengdo.

Documentacdo dos recursos financeiros investidos na ins-
pecdo e manutengdo.

Documentacgdo de eventuais problemas de mau funciona-
mento, dgua parada na superficie do jardim por mais de 72
horas, presenca de mosquitos e vetores de zoonoses.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

No Brasil, os problemas ligados a in-
fraestrutura das cidades s@o, em sua
maioria, questdes relacionadas a
gestdo hidrica e ao saneamento.
Mais da metade do tecido urbano de
todas as cidades brasileiras estd em
dreas sujeitas a riscos de desliza-
mentos e inundacdes, e boa parte
dos corpos hidricos encontram-se
poluidos. Devido & falta de conheci-
mento sobre a paisagem no passa-
do, a urbanizagdo viu os ecossiste-
mas como desafios a serem supera-
dos e nunca considerou integrd-los
no planejamento das cidades.

Embora histdricos, tais desafios so-
cioambientais vém se intensificando
cada vez mais pelos efeitos das mu-
dancas climdticas sobre o regime hi-
drolégico, colocando em risco cen-
tenas de milhares de pessoas, espe-
cialmente aquelas que se encontram
em situacdes de maior vulnerabili-
dade social.

Ao longo desta publicacdo, busca-
mos demonstrar como as Solucdes
baseadas na Natureza (SbN), plane-
jadas através de um sistema de in-
fraestrutura verde, podem auxiliar as
cidades no enfrentamento desses
desafios e ao mesmo tempo fornecer
beneficios e cobeneficios para as
pessoas, a biodiversidade e o clima.
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Ainda que as cidades concentrem
grande parte das causas de insegu-
ranca hidrica e da mudanca do
clima, é nas cidades que se concen-
tra também a fonte do conhecimen-
to, da cultura e das experiéncias que
levam a solugdes inovadoras, como
sdo as Solugcdes baseadas na Natu-
reza.

Nd&o existe uma Unica receita para
melhorar a urbanizacéo e o alcance
do desenvolvimento urbano susten-
tavel. Neste sentido, os projetos-pi-
loto sdo protagonistas da mudanca
e fornecem os principios e as princi-
pais prdticas comprovadas para a
formulacdo de politicas publicas e
novos regramentos para o Uso e d
ocupacdo do solo.

No desenvolvimento de projetos-pi-
loto, todos tém um papel importante
a desempenhar, tanto na concepg¢do
quanto na implementacdo de Solu-
cdes baseadas na Natureza e nos
Ecossistemas. Governos nacionais,
estaduais e municipais, comunida-
des locais, os povos origindrios, o
setor privado e as organizacdes do
terceiro setor.

A implementa¢do de SbN deve ser
planejada e projetada usando meto-
dologias cientificas, e seu desempe-
nho deve ser devidamente acompa-



nhado para garantir a obtencdo de
beneficios reais para o clima, a na-
tureza e as pessods por meio de es-
tratégias que visem garantir o suces-

so de longo prazo dos investimentos.

Assim, concluimos que a forma
como se deu o projeto-piloto do pri-
meiro jardim de chuva publico de
Salvador foi um grande passo dado
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pela cidade no fortalecimento e en-
gajamento dos diversos atores que
participam da construcdo e gestdo
do tecido urbano. E desejamos que
essa seja uma semente de mudanca
para uma cultura urbana de susten-
tabilidade.



REFERENCIAS RIBLIDGRAFICAS

INTERNATIONAL UNION FOR CONSERVATION OF NATURE (IUCN). Nature-
-based solutions to address global societal challenges, 2016. Gland, Switzer-
land. xiii, 97p. DOI: https://doi.org/10.2305/I[UCN.CH.2016.13.en.

MARQUES, T. H. N; RIZZI, D; FERRAZ, V; HERZOG, C. P. Solu¢ées Baseadas na
Natureza: Conceituagéo, Aplicabilidade e Complexidade no Contexto Latino-
-Americano, Casos do Brasil e Peru. Revista LABVERDE. FAUUSP. Séo Paulo, v.
11, n. 01, 189419, 2021.

McCUEN, R.H. Hydrological Analysis and Design. New Jersey, EUA, Prentice
Hall, 1989.

PINHEIRO, M. B. Plantas para Infraestrutura Verde e o Papel da Vegetacédo no
Tratamento das Aguas Urbanas de Séo Paulo: Identificacéo de Critérios para
Selecéo de Espécies. Dissertac@o (Mestrado em Paisagem e Ambiente) - Facul-
dade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de Sdo Paulo. Sédo Paulo,
p.367, 2017.

TOMAZ, P. Polui¢éo Difusa. 2¢ Edicd@o. Séo Paulo: Navegar Editora, 2006.

UNESCO WORLD WATER ASSESSMENT PROGRAMME. Relatdrio Mundial das
Nagdes Unidas sobre o Desenvolvimento dos Recursos Hidricos 2018. Solugdes
baseadas na Natureza para a Gestdo das Aguas, 2018. Colombella, Italia.

UNESCO WORLD WATER ASSESSMENT PROGRAMME. Relatério Mundial das
Nacbes Unidas sobre Desenvolvimento dos Recursos Hidricos 2020: dgua e
mudanca climdtica, resumo executivo, 2020. Colombella, Itdlia.

WILKEN, P. S. Engenharia de Drenagem Superficial. SGo Paulo, CETESB, 1978.

51



CREDITOS DAS IMAGENS

Figuras 17,18, 19, 20, 21, 22, 23, 24,
25, 27,28 e 30:
Ricardo Corazza/Piso Verde.

Figura 29:
Maité Pinheiro/Geasa Engenharia.






TRUTIIRA VERDE

ol ENTAVEL

DRENAGE

%ﬂ

Jal0IMm«=CHUVA

Salvador - BA

Iniciativa:

T H Deutsche Gesellschaft
Cities@Forests < @ WRI BRASIL |S4Q N ng e
alema

Consultoria: Realizagéo:

(O GEAS A FLUXUS

DESIGN ECOLOGICO
Plsoverde




