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O manejo dos recursos hidricos é reconhecidamen-
te um problema complexo. A complexidade tem inicio
na irregularidade espacial e temporal das precipitagoes,
permeia as diferentes condi¢bes de armazenamento e
escoamento da dgua, passa por problemas decorrentes
de sua captagdo, tratamento, distribui¢io e uso, e al-
canga questdes relativas aos efluentes. Os numerosos
processos envolvidos e suas correlagdes variam ainda
com o tempo, englobando, de forma dinimica, aspec-
tos ecolégicos, econdmicos e sociais. A compreensio
de tal complexidade pressupde a abordagem dos pro-
blemas sob o prisma de diversas dreas de conhecimen-
to. As consideragdes que se seguem, entretanto, res-
tringem-se a aspectos do armazenamento da dgua no
solo e do escoamento por cursos naturais. A prevengio
e a corregio dos problemas ligados a esses aspectos
dependem de a¢des nos préprios locais de ocorréncia
e, por vezes, em toda a bacia hidrogrifica, podendo
compreender agdes educativas, medidas vegetativas e
obras de engenharia. A combinagio das duas tltimas
ferramentas constitui um campo de trabalho em fran-
co desenvolvimento, conhecido como Bioengenharia
ou Engenharia Natural, cuja caracteristica bésica resi-
de no uso de vegetais vivos com finalidade estrutural,
por vezes combinados com material inerte, com vistas
a0 manejo de cursos de dgua.
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O problema

O armazenamento de dgua no solo e o seu escoamen-
to por meio de ravinas, cérregos e rios podem representar
um grave problema para o ambiente e para a sociedade, em
muitos locais. Em regides de baixa pluviosidade, o armaze-
namento hidrico torna-se um fator limitante A ocupagio hu-
mana. Por outro lado, regides com pluviosidade alta, mesmo
que restrita a determinadas estagdes do ano, vivenciam pro-
blemas decorrentes do escoamento das dguas: as erosdes
laminar e em sulcos, os deslizamentos, as corrosées de bar-
rancas (figura 1), por um lado, e as deposi¢des dos mate-
riais erodidos em locais indesejados, por outro. Tais feno-
menos, de origem natural, induzidos ou favorecidos pelas
acoes ou omissdes do homem, causam, com frequéncia, a
destruigio de bens e propriedades e, nio raro, a perda de
vidas humanas.

Figura 1: Margem do Rio Soturno (Faxinal do Soturno, Rio Grande
do Sul, RS) ap6s enchente. Observagio: a margem original cor-

N

respondia 2 posigio da touceira de taquara, agora no centro do
curso. Essa situagio causa turbilhonamento e desvios do fluxo, nos
periodos mais chuvosos, destruindo a margem esquerda e depositan-
do materiais na margem direita. Fotografia: Miguel Durlo

A 4gua encontra-se mais facilmente disponivel para o
homem em sua forma liquida, quando estocada em reserva-
térios naturais ou escoando por cérregos e rios. E destes
locais que é captada, armazenada em reservatérios naturais
ou artificiais e conduzida para irrigagio, uso em diversos
processos industriais, geragio de energia e abastecimento
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humano e animal. A qualidade e quantidade de dgua consu-
mida dependem do uso previsto, ficando, portanto, sob in-
fluéncia de diversos fatores. Na agricultura, por exemplo, a
necessidade de dgua para irrigagio de lavouras restringe-se
a certos periodos do ano e sio relativamente baixas as exi-
géncias de qualidade. Em contraposigio, para o abasteci-
mento humano, em uma cidade, por exemplo, a quantidade
consumida é quase constante ao longo do ano, sendo grande
a exigéncia de qualidade. Independente do uso, entretanto,
a dgua precisa estar disponivel quando dela se necessita.
Embora os reservatérios naturais ou artificiais na superficie
sejam os mais evidentes, o pr1n01pal responsavel pelo fluxo
constante nos cursos de dgua ¢ o solo. Assim, a manutengao
da produgio de dgua pressupde que a mesma esteja armaze-
nada temporariamente no solo, de onde escoa para os aqui-
feros.

O armazenamento e 0 escoamento, mesmo que a igua
seja proveniente de uma ou de poucas vertentes subterra-
neas, nio sio fendmenos constantes e estiticos, mas proces-
sos dinimicos. Tal dinamismo é dependente do comporta-
mento da precipitagio, das propriedades superficiais da drea
(comprimento da encosta, declividade, rugosidade e cober-
tura vegetal) e das caracteristicas intrinsecas do terreno.
Como nio existe tecnologia suficiente para modificar as
caracterfsticas da precipitagdo sobre grandes dreas a custos
aceitdveis, resta para o manejo dos cursos de dgua modificar
as propriedades da superficie terrestre e do solo, ou seja,
modificar o armazenamento, velocidade e forma do escoa-
mento. Contudo, algumas caracteristicas superficiais, como
altitude, inclinacio geral e exposicio, nio podem ser facil-
mente modificadas, ao passo que outras, como o micro
relevo e a cobertura vegetal, podem ser alteradas com rela-
tiva facilidade.

A utilizagio que se dd a determinada superficie, con-
siderando especialmente a cobertura vegetal usada e seu
respectivo manejo, além de objetivar a obtengio de produ-
tos rurais especificos, pode ser encarada como técnica bio-
légica de armazenamento e controle do comportamento da
dgua. Cada tipo de trabalho desenvolvido em determidada
drea e sua cobertura vegetal proporciona um comportamen-
to hidrico particular, tanto na superficie quanto nas partes
mais profundas do solo, diferente daquele que poderia ser
observado na mesma drea sob outra forma de uso. Neste
sentido, é reconhecido o papel desempenhado pelas flores-
tas, responsaveis pelo efeito da interceptagio tempordria da
chuva nas copas, pelo aumento da evapotranspiragio, pela
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capacidade de armazenamento de umidade na serapilheira e
melhora significativa da capacidade de infiltragio da dgua.

O escoamento das dguas de uma determinada édrea
ocorre inicialmente de forma laminar, depois em pequenas
ravinas e corregos, para enfim ser levado adiante por meio
dos rios. Nesse percurso, o fluxo pode ocasionar erosio e
assoreamento tanto no préprio leito, como em 4areas adja-
centes de cultivo e de edificacbes. O comportamento de
um cérrego qualquer depende de fatores fisicos, como ta-
manho, forma, declividade e cobertura vegetal de sua bacia
de captagio, fisiografia fluvial, incluindo a configuragio da
rede de drenagem, o tipo de canal e os perfis longitudinal
e transversal. Depende também de fatores meteorolégicos —
como quantidade, intensidade, duracio e d1regao das preci-
pitacdes — e, ainda, de fatores eddficos — como tipo, profun-
didade e teor de umidade atual do solo. Interagindo com
tais fatores, aparecem as vdrias interferéncias antrépicas
executadas no passado e as agdes praticadas no presente.
Considerando esse grande nimero de varidveis e suas inte-
ragdes, os trabalhos para corregio e estabilizacio de cursos
de 4gua geralmente sio muito complexos. A solugio defini-
tiva de um problema comum, por exemplo, a erosio margi-
nal em um pequeno trecho, além de medidas corretivas e
estabilizadoras no local, muitas vezes requer intervengoes
em outros pontos do leito, em parte ou até mesmo em toda
a bacia de recep¢io. A integra¢io de conhecimentos de
vérias dreas especificas da ciéncia, requerida para a maxima
efetividade do tratamento de cursos de dgua, por si s6 ji
representa uma dificuldade e pode resultar em custos eleva-
dos que inviabilizam a execucio dos trabalhos necessérios.
Assim, quando existem problemas de manejo de cursos de
dgua, a busca de solucdes simples, mas baseadas em expe-
riéncias e com expectativas de eficiéncia, mesmo que con-
tando apenas com os meios de que se dispdem no momen-
to, é, por certo, melhor do que nada fazer.

Principios do manejo de cursos de dgua

A recuperacio de cursos de dgua pelos métodos pre-
conizados pela engenharia natural, também conhecida como
bioengenharia ou bioengenharia de solos, tem como princi-
pio bdsico o minimo de intervencio no ambiente fluvial.
Para isso, deve-se evitar a eliminagio de curvas, de pogos,
de corredeiras e dreas com dguas mais calmas ou com rede-
moinhos. Por conseguinte, no planejamento das acdes, nio
se pode prever a retificagio exagerada do canal e desaconse-
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lha-se a uniformizacio da velocidade da dgua, da largura do
perfil transversal e da inclinagio dos taludes marginais. De
outra parte, a engenharia natural aconselha o uso de mate-
riais inertes naturais oriundos, sempre que possivel, das
proximidades dos locais em tratamento, como blocos de
pedra e madeira, além de recomendar fortemente o uso de
vegetagio viva diversificada, como elementos estruturais e
de prote¢io marginal. O emprego de virias espécies vege-
tais decorre das caracteristicas variadas da drea de implan-
tacdo: trata-se de realizar plantios em taludes fluviais, que
sempre apresentam gradiente de umidade decrescente de
baixo para cima, tornando-se um fator de sele¢io das espé-
cies que podem viver nas diferentes faixas de umidade.

Para entender os principios técnicos adotados no
controle de cursos de dgua, é interessante conhecer os con-
ceitos de velocidade limite de transporte e de perfil de com-
pensagdo. Em consequéncia da desagregagio das rochas da
bacia de captacio e da erosio do fundo e das margens do
canal de condugio de um cérrego, por exemplo, acumulam-
se no leito materiais de diversas dimensdes. Quando sobre-
vém uma cheia de grande propor¢des, muitos materiais po-
dem entrar em movimento, dependendo de sua granulome-
tria, forma e peso especifico. Isto se deve ao fato de que a
dgua em determinada velocidade, ao se chocar com um sé6-
lido apoiado no fundo do leito, exerce forcas dinimicas na
face de montante, nas laterais e na face de jusante do mes-
mo. Tendo em vista que o corpo apoiado no fundo do leito
possui peso e coeficiente de atrito que oferecem resisténcia
3 movimentagio, para cada sélido existe certa velocidade da
dgua, que o faz sair de seu estado de repouso e entrar em
movimento. Esta é a velocidade limite de transporte para o
sélido considerado. Devido a esse fato, sélidos de pequenas
dimensées, de baixo peso espec1flco e de forma arredonda-
da entram em movimento mais facﬂrnente, isto é, tém velo-
cidade limite de transporte mais baixa do que os sélidos
maiores, mais densos e angulosos.

A estabilidade dos materiais em um curso de dgua
depende, por um lado, de um conjunto de caracteristicas
intrinsecas do material em questio — forma, dimensao, peso
especifico e coeficiente de atrito — varidveis que podem,
dentro de determinados limites, ser utilizadas com vistas a
estabilizagio. E possivel modificar a forma, a dimensio e o
coeficiente de atrito dos materiais que compdem as mar-
gens e leito dos cursos de dgua, pelo emprego de pegas de
dimensées especificas ou pela unido de diversos materiais,
de forma a obrigé-los ao trabalho solidario.
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Por outro lado, a velocidade da dgua depende funda-
mentalmente da inclinagio do perfil longitudinal do leito.
Assim, quanto maior a inclina¢io do leito, tanto maior serd
a velocidade da 4dgua e materiais cada vez maiores terdo
alcangada sua velocidade limite de transporte. Dessa consta-
tacio surge o conceito de perfil de compensagio, que signifi-
ca a declividade do fundo do leito ao qual corresponde o
estado de equilibrio

Um curso de d4gua com caracteristicas torrenciais gera
constante escavacdo do seu leito ou de suas margens. Para
alcancar a estabilizagio, ha necessidade de reduzir a veloci-
dade atual até a velocidade limite de transporte (de mate-
riais de determinada granulometria), o que pode ser conse-
guido pela diminuigdo da declividade, por meio de uma obra
transversal, por exemplo. O menor poder de arraste da dgua
proporciona, entdo, a deposi¢io dos materiais mais pesados.
Disso resulta a formagio de um aterro a montante da obra,
com um angulo de inclinagio menor do que aquele do leito
original. A menor declividade favorece o escoamento mais
lento da 4gua, ou seja, diminui seu poder de erosio, for-
mando o perfil de compensacio, alcangando-se, desse mo-
do, a estabilizacio.

= angulo do perfil de compensagio
= angulo atual do declive

H = altura da barragem

D = comprimento corrigido

Figura 2: Desenho esquematico do perfil de compensagio, em corte longitudinal

Considere-se um trecho de curso de dgua visto em
seu perfil longitudinal com seu leito apresentando uma in-
clinagio o. Se em algum ponto desse trecho for construido
um barramento transversal com troncos, por exemplo, a
dgua ainda pode passar pelos vaos ou sobre o tltimo tronco,
mas os materiais sélidos, especialmente os maiores, ficario
retidos a montante do barramento. Com o passar do tempo,
forma-se um aterro a montante, que apresenta inclinagio
( ) menor do que o perfil longitudinal inicial. A diminuigio
da inclinagio do perfil longitudinal significa menor veloci-
dade da dgua, o que, por sua vez, favorece ainda mais a
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deposi¢io de materiais que propiciard a estabilidade a mon-
tante da intervengio. Com os dados de e , pode-se
calcular a altura do barramento para se obter a estabilizagio
de um trecho desejado (D) ou, se a altura (H) da constru-
¢io é predeterminada, pode-se calcular o comprimento D
que serd por ela corrigido. Uma série de tais obras simples,
quando corretamente dimensionadas e posicionadas, pode
corrigir trechos de qualquer comprimento. Cabe ressaltar
que esses barramentos sio para pequenos cursos de dgua e
devem ser de pequena monta, para nio significar impedi-
mento A movimentagio dos seres aquatlcos Em perfodos de
maior vazdo, formam-se pogos de dgua a jusante das inter-
vengdes; esses locais, em perfodos de vazante, sio por ve-
zes os Unicos que ainda contém agua, servindo para a sobre-
vivéncia da fauna aquética, especialmente nos cursos de
dgua de menor expressio.

Com base nos conceitos velocidade limite de trans-
porte e perfil de compensacio, e fidelidade aos principios
de intervengio minima e emprego de vegetagio viva como
elemento estrutural, foram desenvolvidas varias técnicas
biol6gicas de manejo de cursos de dgua.

A engenharia natural e 0 manejo de cursos de dgua

A engenharla natural, tambem dita por alguns “cons-
trucdo verde” ou “construcdo viva”, engloba um conjunto
de técnicas de construgdo e se serve de caracteristicas bio-
légicas das plantas para a estabilizagio de encostas naturais
ou artificiais de terrenos e margens de cursos de dgua. Es-
sas técnicas caracterizam-se pelo uso de plantas ou partes
destas, como material vivo de construgio, desempenhando
fungio estrutural. Sozinhas ou em combinagio com mate-
riais inertes, as plantas devem proporcionar estabilidade as
dreas em tratamento, ao longo de sua vida.'

Mesmo com planejamento e trabalho cuidadoso no
cultivo da natureza, é impossivel evitar que algumas édreas
sejam modificadas negativamente, que partes de encostas
percam estabilidade e que ocorram erosdes, deslizamentos
e assoreamentos. Quando isso acontece, podem ser neces-
sdrias a recomposi¢io e a estabilizagio das 4reas atingidas.
Para tanto, a engenharia natural constitui-se em ferramenta
importante, pois, além da solugido técnica, normalmente
apresenta vantagens econdmicas, ecolégicas e estéticas
quando comparada as construgdes tradicionais. Dependen-
do dos objetivos e do tipo de construgio, pode-se dar mais
énfase a um ou a outro dos fatores anteriormente citados,
o que confere 2 engenharia natural grande flexibilidade.
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Outro aspecto a ser evidenciado diz respeito ao em-
prego de técnicas apropriadas do ponto de vista ecolégico,
que reforgam a moderna visio de tratamento de cursos de
dgua. Nessa nova forma de trabalho, tenta-se evitar constru-
coes grandes e pesadas e modificar a0 minimo as condigdes
naturais preexistentes. Em outras palavras, procura-se man-
ter a morfologia e a dindmica tipicas do curso de dgua. Ao
mesmo tempo, buscam-se a implantagio, o desenvolvimen-
to, o tratamento e a exploragio de vegetagio adequada para
o lugar, observando a multifuncionalidade do curso de dgua.
No caso da exploragio agricola, florestal ou de qualquer
atividade econdmica em 4reas contiguas aos cursos d’agua,
deve-se ter sempre em vista a prote¢io do rio. Ou seja, o
cultivo de suas 4reas adjacentes pode ser configurado como
forma de proporcionar estabilidade aos cursos de dgua.

Enfim, conforme salientam Begemann & Schiechtl?,
as obras de bioengenharia nio alcangam total efetividade
logo ap6s sua implantagio. Hi que se aguardar a sobrevi-
véncia e o desenvolvimento radicial e aéreo das plantas.
Nesta fase podem ser necessirias intervengdes de reposicio
vegetal e/ou tratos culturais. Somente apds a fase de implan-
tacdo, cuja duracio depende de diversos fatores, é que as
obras comecam a desempenhar integralmente sua acio cor-
retiva, benéfica e duradoura (porém nio infalivel ou eterna)
sobre o problema que se pretende solucionar.

Ferramentas de bioengenharia

Para fins de simplificagio, pode-se agrupar as ferra-
mentas de engenharia natural em dois grupos distintos: o
manejo passivo e o manejo ativo. O primeiro grupo com-
preende as agdes que sio feitas na bacia hidrogrifica ou
mesmo nas zonas marginais ou nos taludes fluviais, mas que
nio implicam modificagdes diretas na fisiografia e no com-
portamento hidrico do curso de dgua. Enquadram-se neste
grupo as acOes preventivas feitas na bacia hidrografica,
quando se tem conscientemente em vista a melhoria do
comportamento hidrico de determinado curso de dgua. A
escolha de culturas, formas de preparo do terreno, confec-
cio de curvas de nivel, formacio de terragos, muros, manu-
tencio da cobertura morta ou viva ou rotacio de culturas,
embora nio se enquadrem como tratamento de cursos de
dgua propriamente dito, tém grande influéncia sobre o com-
portamento dos mesmos.

Como tratamento passivo mais caracteristico, cita-se
o isolamento de uma faixa marginal (prevista na Lei 4.771
de 15.09.1965 — Art. 2°) para se obter o cessamento do seu
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uso ao longo dos cursos de dgua. Nos casos em que a faixa
de isolamento confrontar com areas agricolas, é interessan-
te que esta seja demarcada com estacas ou, no caso de
confrontar com dreas de pecudria, com cercas.

A protecio e o incentivo da regeneragio natural cor-
respondem a uma pritica passiva de manejo, 1mphcando
basicamente, compromisso de nio se efetuar rogadas, capi-
nas e queimadas, e também de nio se usar herbicidas e
similares na faixa protegida pelo isolamento. Excegdo a este
preceito pode ser concedida quando se quer incentivar
maior abundincia de espécies com melhores caracteristicas
biotécnicas; nesses casos, admite-se a eliminagio de concor-
rentes, através de coroamento das plantas desejadas ou,
quando estas forem suficientemente abundantes, por meio
da capina das demais.

Em contraposi¢io a0 manejo passivo, 0 manejo ativo
implica agdes que modificam (ainda que minimamente) as
caracteristicas fisicas e hidrolégicas dos cursos de dgua. O
manejo ativo engloba a limpeza dos leitos e a melhoria das
caracteristicas do canal e do leito, pela remodelagem das
margens, pela construgio de obras transversais e longitudi-
nais e pelo recapeamento vegetal.

Como limpeza, entende-se nio a retirada de lixo dos
corpos de dgua — embora isto muitas vezes seja indispensd-
vel. Lixo em corpos de dgua, em principio, nio deveria
existir... Limpeza, no sentido técnico do manejo ativo, sig-
nifica retirada de troncos trazidos pela dgua, afastamento de
grandes pedras que possam interferir no livre fluir das
dguas e corte (e uso) de drvores de grande porte, quando
muito préximas 3 margem e inclinadas para o centro do
leito (eliminagio do efeito alavanca).

A melhoria das caracteristicas do canal e do leito se
da pelas pequenas retificacoes, pela melhor conformacio de
curvas (ou mesmo pela eliminagio de algumas delas), pela
remodelagem (nio necessariamente uniforme) do perfil
longitudinal e transversal, através da modificagio da inclina-
cio do leito e dos taludes fluviais.

As agdes antes previstas sempre sao acompanhadas do
recapeamento vegetal, que nio corresponde apenas ao plan-
tio puro e simples de drvores nas margens dos cursos de
dgua, mas também ao emprego de virias técnicas de revege-
tacio correspondentes a cada problema encontrado.’

A colocagio adequada de materiais com alta velocida-
de limite de transporte, a reducio da velocidade da dgua nas
posicoes onde ji ocorreram ou onde existe maior probabi-
lidade de ocorréncia de problemas, como nos raios exter-
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nos das curvas e nos trechos de maior declividade, bem
como o tratamento vegetativo de margens e bacia de capta-
¢do, compdem a esséncia da bioengenharia em dmbito fluvial.

O material vegetal empregado precisa preencher al-
guns requisitos, dependentes de cada situagio particular de
uso, considerando-se os aspectos ecolégicos e fitossociol-
gicos, de reproducio e, fundamentalmente, de aptidio bio-
técnica. Para a observacio dos quesitos ecoldgicos e fitos-
sociais, di-se preferéncia as espécies das comunidades vege-
tais locais, jd adaptadas ao clima e solo da reglao

O manejo e a recuperacio de cursos de dgua ganham
relevincia em sitios extremos, nos quais o tipo de reprodu-
¢io do material vegetal desempenha papel significativo.
Assim, para vegetar certos habitats, torna-se por vezes obri-
gatério o uso de espécies com reprodugio vegetativa em
lugar das que s6 se reproduzem por sementes. Os métodos
de cobertura valem-se mais da reprodugio generativa da
vegetagio, a0 passo que, para os métodos que visam direta-
mente 3 estabilizagio, é mais interessante o aproveitamento
da reprodugio vegetativa.

As plantas selecionadas e utilizadas na recuperagio e
manejo dos cursos de dgua precisam ndo apenas sobreviver
as condi¢oes adversas, mas ainda resolver o problema téc-
nico existente, isto &, ter aptidio biotécnica. Para combater
a erosio, por exemplo, a escolha deve recair sobre plantas
que resistam a exposicdo das rafzes e que exergam a fixagdo
do solo por meio de sistema radicial profundo, denso e
resistente. Para reter o transporte e posterior deposi¢io
prejudicial de materiais erodidos, sio melhores as plantas
que resistam ao aterramento parcial, ao apedrejamento pro-
vindo de partes superiores das encostas, e que sejam capa-
zes de rebrotar apés danos mecdnicos, conseguindo reter e
fixar o solo que recebem. Para aumentar ou diminuir a dgua
do solo, escolhem-se plantas que apresentam baixa ou alta
taxa de evapotranspiragio e que possuam crescimento lento
ou ripido, segundo o objetivo previsto. Para proporcionar
cobertura fisica dos taludes marginais durante as enchentes,
sio preferiveis as espécies que conseguem se flexionar so-
bre as margens.*

Sempre que possivel, deve-se priorizar espécies que,
juntamente com a prote¢io ou recuperagio, proporcionem
algum rendimento econdmico pela producio de madeira,
frutos ou outros produtos.

Na combina¢io de plantas com materiais inertes, da-
se preferéncia iqueles mais baratos e mais facilmente en-
contriveis nas proximidades, como madeira e pedras.
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Métodos de trabalho

Para os tratamentos de superficies em terrenos 3 mar-
gem de cursos de dgua, empregam-se os métodos de co-
bertura e os construtivos. Entretanto, antes de se iniciar os
trabalhos vegetativos, deve-se preparar convenientemente a
irea eliminando as causas diretas de eventuais desmorona-
mentos e erosdes, isto é, fazendo-se a limpeza (figura 3,
esquerda) do curso de dgua e a remodelagem dos taludes
(figura 3, direita).

Figura 3: Touceiras de taquaras impedindo o livre fluxo da 4gua no Arroio Guar-Mor, Faxinal do Soturno,
RS (esquerda). Trecho de talude fluvial remodelado no Rio Mello, Faxinal do Soturno, RS (direita).
Fotografias: Fabricio Sutili

Pode ainda ser adequado impedir a infiltragio indese-
jivel da dgua, ou o escoamento superficial, construindo-se
canais, ou mesmo pequenas obras longltudmals e transver-
sais. Também se podem fazer necessirios pequenos cortes
e aterros, constru¢io de pequenos muros rudimentares e
entupimento de valas.

Os métodos de cobertura objetivam, prioritariamen-
te, a prote¢do do solo contra a erosio laminar. Seu emprego
principal di-se em encostas desnudadas artificialmente, co-
mo ocorre com frequéncia nas construgdes prediais e de
estradas e nos trabalhos de remodelagem das barrancas.
Neste grupo de métodos incluem-se a hidrossemeadura, a
semeadura sob camada de palha e o revestimento total ou
parcial com leivas.

Para o controle direto de cursos de dgua, as biotécni-
cas empregadas podem ser divididas em obras longitudinais,
obras transversais e tratamentos de superficie. Enquanto as
duas primeiras sio empregadas nas margens e diretamente
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dentro do leito, os tratamentos de superficie sio usados
também na bacia de captagio, com vistas a aumentar a infil-
tragio, 0 armazenamento e o escoamento mais lento e nio
danoso da 4gua.

Exemplos de obras longitudinais sio os revestimentos
total e parcial das margens. O objetivo, neste caso, é elimi-
nar a corrosio das barrancas pelo emprego de materiais com
velocidade limite de transporte superior a velocidade maxi-
ma esperada para a dgua no local. Na auséncia de materiais
de grandes dimensdes, pode ser necessirio construir estru-
turas que abriguem os materiais menores, forgando-os ao
trabalho solidario. E o caso das paredes vegetadas de madeira
(“Paredes Krainer”), (flgura 4) das trancas vivas (figura 8,
superiores), dos cilindros inertes ou vivos (figura 8, infe-
riores) e dos gabides (figura 9). Na escolha dos materiais,
deve-se dar preferéncia aqueles oriundos do préprio leito,
ou das proximidades do local de tratamento.

BB

Figura 4: Revestimento da margem com material inerte (madeira) e vegetago: “Parede Krainer”
simples. Esquerda: em construgdo. Direita: apés 30 dias. Arroio Guarda-Mor, Faxinal do Soturno, RS.
Fotografia: Fabricio Sutili

Obras transversais s3o, em termos gerais, obsticulos
colocados em posicio perpendicular ao fluxo da dgua, com
o objetivo de impedir a escavagio do fundo e das laterais do
leito, através da redugio da declividade e, consequente-
mente, da velocidade da 4gua, mediante a formagio do perfil
de compensacio. Na dependéncia dos objetivos mais espe-
cificos, empregam-se as rimprolas (figura 5), os cintos ba-
sais simples (figura 6, esquerda), os cintos basais com des-
nivel, as soleiras e as barragens de consolidagio e/ou reten-
¢io (figura 6, direita).
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Figura 5: Ramprolas de pedras (vegetadas com sementes e estacas) para direcionar o fluxo de dgua
para o centro e evitar a corrosio marginal. Esquerda: logo apés construgio. Direita: ap6s dois meses.
Fotografia: R. Sotir Marietta, Georgia U.S.A.

Figura 6: Cinto basal simples e margens reforcadas com pedras de grande velocidade limite de
transporte (esquerda). Fotografia: Hansjorg Hufnagl; barragens de consolidagio e taludes revegetados
com arbustos densos e flexiveis (direita). Fotografia: Hubert Flachberger
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Os métodos que visam diretamente a estabilizacio
tendem a ser mais caros que os métodos de cobertura, o
que restringe 0 seu emprego aos casos em que OS primeiros
nio sio suficientes. Ndo visam a cobertura imediata de todo
o terreno, restringindo-se a linhas ou pequenas 4reas. Neste
grupo se enquadram as cercas de arbustos e a esteira viva
(figura 7), a tranga viva (figura 8, superior) e o cilindro vivo
(figura 8, inferior).

b S

Figura 7: Esteira viva em construgio e ap6s dois meses. Rio Mello, Faxinal do Soturno, RS. Fotografia:

Fabricio Sutili
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Encostas muito declivosas e/ou instiveis podem re-
querer a confecgio de muros de madeira, de pedra, de res-
tos vegetais ou de gabides (figura 9). Em qualquer das si-
tuagdes, os muros sio providos de terra fértil e sementes
ou varas com poder vegetativo. Consegue-se assim, com o
passar do tempo, a formagio de pequenos patamares que,
com a germinagdo ou brotagio do material vegetal, produ-
zirdo, em conjunto, a prote¢io da encosta ou talude fluvial.

E importante ressaltar, como pode ser verificado nas
figuras anteriores, que os métodos de trabalho em bioenge-
nharia nio se restringem apenas ao plantio de drvores ou de
outro tipo de vegetacio qualquer nas margens dos cursos
de dgua. Nio se trata, pois, da simples recuperagio das
matas ciliares. Mais do que isso, a engenharia natural estd
preocupada em dar estabilidade as dreas marginais e taludes
fluviais. Embora tenha na vegetagio sua maior aliada, as
agdes de limpeza, remodelagem e reforgo fisico dos taludes
com materiais inertes sio tidas como igualmente importan-
tes. Somente a boa combinagio entre os materiais inertes e
a vegetagdo viva poderd assegurar a estabilidade e longevida-
de das intervencoes.
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b ame e B

Figura 8: Acima: Tranga viva apds construgio (esquerda) e ap6s 4 meses (direita). Abaixo: Cilindros
vivos ap6s construcio (esquerda) e apés 4 meses (direita). Fonte: Florineth, E°

e . aa - o <v." a

Figura 9: Gabides sendo recobertos pela vegetagio no arroio Cadena, Santa Maria, RS. Fotografia:
Alexandre Dal Forno Mastella
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Potencial biotécnico de
plantas nativas da regido central
do Rio Grande do Sul

Ha dez anos, em artigo semelhante a este, intitulado
“B1otecn1cas no Manejo de Cursos de Agua™, discorreu-se
sobre as “perspectivas da Engenharia Natural’, salientando-
se que a drea estava despertando o interesse de diversos
académicos. Passados dez anos é, pois, conveniente que se
mostrem os resultados até o presente momento.

Em primeiro lugar, deve-se afirmar que o assunto pas-
sou a ser o foco principal das aulas de manejo de bacias
hidrogréficas na Universidade Federal de Santa Maria. Saiu-
se da explanacio genérica e do discurso quase in6cuo sobre
a necessidade de coordenagio e integragio de agdes em uma
bacia hidrogrifica, para uma visio menos holistica, mas
muito mais concreta e de aplicacdo pritica. Identificou-se e
passou-se a abordar o principal problema da maioria de nos-
sas bacias hidrograficas: justamente as margens dos cursos
de dgua. A questdo bdsica tornou-se a seguinte: posto que
o modelo apregoado de “recomposicio das matas ciliares”
nio apresentava resultados préticos, o que poderia fazer a
Academia para reverter este quadro? Como salientado no
artigo de 20007, apenas os slogans bem intencionados nio
bastam. H4 que se fornecer aos interessados informagoes
técnicas aplicdveis. Nesse intuito, partiu-se para a pesquisa
do ponto mais bisico da Engenharia Natural: conhecer as
caracteristicas biotécnicas de nossas espécies nativas. As
exigéncias que se fazem para que uma espécie possa ser
classificada como valiosa para a Engenharia Natural sio
muitas, porém variadas em funcido das condigdes locais de
emprego, do objetivo da intervengio e dos métodos utiliza-
dos. A espécie precisa, em certos casos, suportar longos
tempos de submersdo, resistir 2 exposi¢io das raizes, ser
muito flexivel, ter sistema radicial denso, longo e resistente,
ou ainda deve apresentar simultaneamente virias destas ca-
racteristicas desejdveis, e assim por diante.

Dessa percepgio surgiram diversos estudos, desen-
volvidos por académicos de graduagio, mestrado e doutora-
do do curso de Engenharia Florestal, dos quais ji se pode
depreender uma série de conhecimentos bdsicos antes ine-
xistentes. Tem-se agora um cadastro® de espécies que, por
uma ou mais caracteristicas, podem ser empregadas em tra-
balhos de bioengenharia, dentre elas: Calliandra brevipes
Benth., Phyllanthus sellowianus Miull. Arg. Pouteria
salicifolia (Spreng.) Radlk., Salix humboldtiana Willd.,
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Sebastiania schottiana (Mill. Arg.) Mill. Arg., Terminalia
australis Camb., Salix x rubens.

As plantas selecionadas e testadas sio de ocorréncia
conspicua na maioria dos cursos de dgua do Rio Grande do
Sul e, por uma ou mais razdes, mostraram-se aptas ao uso
em Engenharia Natural.

Caracteristicas biotécnicas como a capacidade de bro-
tagio e enraizamento foram pesquisadas pelos estudantes
austriacos Plunger & Altreiter’, em canteiro experimental
padrio'® e posteriormente conflrrnadas e complementadas
por Vargas'', Monteiro" e pelas também académicas austria-
cas Aschbacher & Miiller®. Versaram ainda sobre o tema
bioengenharia, a dissertagio de Sutili'* e as teses de Sutili®®
e Denardi'

A vpartir desses trabalhos surgiram publicacées que
introduzem novos conhecimentos e popularizam a Enge-
nharia Natural. Dentre as espécies citadas anteriormente,
cabe destacar Phyllanthus sellowianus. Embora nio tio fre-
quente quanto Sebastiania schottiana, P sellowianus mostra-
se extremamente valiosa para a bioengenharia. Sua capacida-
de de brotagio e enraizamento foi evidenciada por todos os
autores. Além disto, Denardi” observou que, dentre as
quatro espécies por ele estudadas, P sellowianus foi a que
apresentou maior flexibilidade do caule, predicado de muito
valor para emprego em cursos de dgua com grande veloci-
dade de fluxo. Outras propriedades importantes da espécie
sio seu porte arbustivo, seu hdbito de crescer inclinado
(deitado) sobre as margens, a nio procura por formigas e
sua capacidade de brotar com facilidade, ap6s a quebra de
seus ramos ou decepa rente ao solo.

Como segunda espécie em ordem de importincia,
pode-se colocar Salix humboldtiana. Frequente nas margens
dos rios, tem capacidade de enraizamento e brotacio supe-
rior a P sellowianus. Sua fragilidade reside no fato de alcan-
car grande porte, ndo sendo, portanto, indicada sem restri-
¢Oes para os taludes fluviais propriamente ditos. Seu empre-
go deve ficar, de preferenc1a, afastado das margens, na re-
gido do leito maior ou maior excepcional®.

Para seu plantio nos taludes marginais é necessirio
que as plantas sejam mantidas com porte arbustivo através
de decepas frequentes, rente ao solo. S. humboldtiana su-
porta bem as podas dristicas e, enquanto as brotagdes sio
relativamente finas (menor que 7-8cm), apresenta boa flexi-
bilidade. Como didmetros ao redor de 8cm sio rapidamente
alcancados pelo excepcional crescimento da brotacio, os
trabalhos de decepa podem tornar-se frequentes e caros.
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Sebastiania schottiana é a espécie mais frequente nos
cursos de dgua do Rio Grande do Sul. Nio chega a apresen-
tar brotagdo e enraizamento tio abundantes quanto as ante-
riores, porém sua presen¢a numerosa nas margens de cur-
sos de dgua, agudes e banhados compensa esta fragilidade.
De facil colheita, pode-se usar um grande nimero de esta-
cas e ramos, obtendo-se, a despeito de sua baixa brotagio e
enraizamento, a cobertura viva necessaria.

Das demais espécies citadas pode-se esperar boa, po-
rém nio excepcional, acio biotécnica. Talvez mereca desta-
que Calliandra brevipes, que, no entanto, sé pode ser con-
siderada como alternativa vidvel se for utilizada a partir de
mudas produzidas em viveiro. Dada sua abundante frutifica-
¢io durante o ano, além da facilidade de coleta das semen-
tes, o uso de numerosas plantulas advindas de viveiros pa-
rece nio constituir problema.

As plantas utilizadas nas margens dos cursos de dgua
muitas vezes precisam resistir a fortes correntezas. Para
conhecer a capacidade das plantas de se manterem enraiza-
das no talude nessas condigbes, Sutili'” mediu a resisténcia
ao arranquio de estacas de Phyllanthus sellowianus, Salix
bhumboldtiana, Salix x rubens e Sebastiania schottiana, em
diferentes datas apés seu plantio. Deste trabalho pode -se
depreender que, com o tempo, todas as quatro espécies
aumentam consideravelmente a resisténcia ao arranqu1o,
passando de valores inferiores a 0,5kIN dois meses apds o
plantio, para valores superiores a 3,0kN ap6s nove meses.
Neste quesito destaca-se nitidamente Salix x rubens sobre
as demais, que apresentam valores similares.

As técnicas preconizadas pela Engenharia Natural
requerem, por vezes, que o material vegetativo seja utili-
zado na posigio horizontal, em outras na vertical ou ainda
formando diversos angulos com o terreno. Monteiro?
concluiu que existe pouca diferenga entre a brotacio,
enraizamento e a distribuicio das raizes em funcio do an-
gulo de plantio das trés primeiras espécies citadas. Para P
sellowianus, Salix x rubens e S schottiana, Vargas®!, por seu
turno, nio detectou comportamento diferente em fungio
do didmetro das estacas. Tais constatagbes sio muito inte-
ressantes, pois indicam que podem ser usadas as trés espé-
cies em diversos métodos de plantio e que nio hi necessi-
dade de sele¢io de determinado didmetro das varas para se
ter sucesso na sua implantagio.

Evidentemente, sio necessirios mais estudos para
formar um banco de informacées suficientemente grande
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para uso seguro de nossas plantas no campo da bioengenha-
ria. Ainda se encontram abertas as questdes relativas ao
comportamento de gramineas e herbaceas. Igualmente é ne-
cessirio que se estude a eficicia dos diferentes métodos de
trabalho em nosso ambiente concreto: taludes frequente-
mente verticais, altos e com material muito fridvel; precipi-
taches intensas e repentinas causando cheias sabitas e vio-
lentas. Essa tarefa parece um pouco mais dificil visto que
implica uso de miquinas e equipamentos, além de diversas
horas de mao de obra. No entanto, existem métodos prati-
cos comprovados (em outros paises) que, talvez com pe-
quenas adaptagdes, possam ser transferidos para o nosso
meio, pois os aspectos fisicos e mecinicos do controle de
cursos de dgua sio imutdveis.

A observacio do estado da maioria de nossos cursos
de 4gua mostra que, até o momento, eles nio tém sido
adequadamente tratados. O motivo para tanto pode ser en-
contrado, pelo menos em parte, no desconhecimento gene-
ralizado das técnicas de manejo e recuperagio. As tentativas
de melhoria nio tém atingido nivel concreto, ficando restri-
tas a frases de ordem como “salve o rio tal”, “ajude a pre-
servar o rio, ele também é seu”, e similares, numa tentativa
de educar a populacio. A despeito de demonstrarem boa
intengio, os slogans nio sio eficazes, embora nio haja du-
vidas de que o manejo correto do solo e dos cursos de dgua
nio pode prescindir da educag¢io. Mas que seja uma educa-
¢do técnica e praticivel, nio apenas romantica.

Por outro lado, a legislagio, embora orientada de mo-
do correto, nio consegue transferir seus preceitos para a
pratica. Em certos aspectos serd dificil obter sucesso nessa
transferéncia, pois algumas determinagdes encontram-se
dissociadas da realidade e carecem de embasamento l6gico.
Cita-se, como exemplo, a obrigatoriedade de manutengio
de largas faixas de protegio intocdveis as margens dos cur-
sos de dgua. A largura exigida é exagerada e nio fundamen-
tada em termos técnicos. A intocabilidade, por sua vez, é
um problema a mais, ao invés de uma solugio. Esta opgio
é equivocada, pois a manuten¢io de algumas espécies pode
até favorecer desmoronamentos, deslizamentos e interrup-
¢io de fluxo, enquanto outras maximizam a protegio so-
mente quando sua parte aérea recebe podas frequentes e
poucas tém seu efeito protetivo médximo, quando sem ne-
nhuma intervengio. Arvores altas muito préximas as mar-
gens exercem um efeito de alavanca que s6 favorece o
desbarrancamento e, ao cairem, impedem o fluxo livre das
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dguas, desviando-as para as margens e favorecendo ainda
mais a erosdo. Assim, o corte de arvores das margens dos
rios e arrolos, em certas situagdes, pode ser necessirio para
o bom funcionamento dos mesmos.

Cabe lembrar que o Estado e a populagao em geral
sempre dependerio do empenho dos proprietdrios rurais
para ter os cursos de dgua bem cuidados. Para isso hi que
se oferecer algo em troca. Quando assegurada a continuida-
de da prote¢io para o futuro, quem durante anos propor-
cionou estabilidade as margens de rios ou riachos ou bene-
ficiou a bacia hidrogréfica com a manutencio da cobertura
vegetal (florestal), deve ter adquirido o direito de usar o
“subproduto” (madeira, ramos, frutos etc...) desta prote-
¢do. O uso da vegetagio e a protecio dos cursos de dgua
nio sio mutuamente excludentes. Podem ser, sim, comple-
mentares.
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Sequéncia de recuperacio

do Arroio Divisa

em Vale Véneto

(Sao Jodo do Polésine, RS),
usando esteira viva.
Fotografias:

Fabricio Sutili e Miguel Durlo




Sequéncia de

recuperagio de um trecho

da margem do Rio Soturno
(Faxinal do Soturno, RS),
usando esteira viva

e parede Krainer.

Fotografias:

Fabricio Sutili e Miguel Durlo




